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V praci jsou uvedeny dvé metody FeSeni Sifeni elektromagnetického pole prostorem a
to pro pole skalarni a pole vektorové. Nalezené obecné vztahy nam umoZiuji
efektivné tesit fadu praktickych dloh nap¥. v oblasti interakce vinového pole s
materidlovym objektem, problematiku difrakce elektromagnetickych vin a v dalSich
oblastech. Pro numerické reSeni uvedené problematiky je velmi vhodné vypocetni
prostiedi MATLAB, které v sobé obsahuje vSechny funkce a procedury poti‘ebné pri
reSeni konkrétnich uloh z praxe.

1 Uvod

V praci jsou uvedeny dvé metody feSeni Sifeni elektromagnetického pole prostorem a to pro
pole skalarni a pole vektorové. Prvni metoda je zaloZzena na popisu elektromagnetického pole pomoci
uhlového spektra rovinnych vin. Vyhodou této metody je moznost vyuzit pfi numerickém feSeni
konkrétnich problémi algoritmd pro rychlou Fourierovu transformaci. Druha metoda vyuziva pro
pfimé feseni rovnic pole metody Greenovy funkce. Obé metody jsou aplikovany jak na skalarni tak na
vektorové pole. Nalezené obecné vztahy ndm umoziuji efektivné fesit fadu praktickych uloh napt. v
oblasti interakce vinového pole s materialovym objektem, problematiku difrakce elektromagnetickych
vln a v dalSich oblastech. Pro numerické feSeni uvedené problematiky je velmi vhodné vypocetni
prosttedi MATLAB.

2 Skalarni vinové pole

Predpokladejme, Ze vlastnosti vinového pole budou dostatecné piesné popsany jednou skalarni
funkci, kterou mtize byt napft. slozka vektoru elektrické nebo magnetické intenzity. Predpokladejme
pritom, Ze ostatni slozky mohou byt nezavisle zkoumany stejnym zplisobem. Zcela tedy ignorujeme
ten fakt, ze jednotlivé slozky vektord elektromagnetického pole jsou vazany Maxwellovymi rovnicemi
[1-7] a nelze je proto zkoumat nezavisle. Experimenty v oblasti difrakce vSak ukazuji, Ze skalarni
teorie dava obdivuhodné piesné vysledky jsou-li splnény nasledujici podminky:

1) charakteristické rozméry téles na kterych nastava difrakce jsou mnohonasobné vétsi nez je
vlnova délka zateni

2) difraké¢ni jevy jsou zkoumany v dostatecné velkych vzdalenostech od téles na kterych nastava
difrakce.

Skutecnost, ze pomoci skalarni teorie dostavame piesné vysledky ma velky vyznam zejména v teorii
optického zobrazeni, kde pracujeme s pfirozenym (nepolarizovanym) zafenim a zajima nas piedevsim
jeho intenzita. Také experimenty v této oblasti jsou ve velmi dobrém souhlasu se skalarni teorii
difrak¢éniho zobrazeni.

Uvazujme nyni skalarni vinové pole, které je v libovolném bodé M prostoru a ¢asovém okamziku t
popsano skalarni funkci V(M,t). Jak je znamo z teorie elektromagnetického pole splituje funkce
V(M,t) vinovou rovnici

1 9°V(M,t)
2

V*V(M,t) =
( ’t) v at2

; (1)



kde v zna¢i fazovou rychlost vinéni a V> Laplacetiv operator. Hledejme nyni feseni vinové rovnice (1)
ve tvaru

V(M,t)=UM)e™, ()
kde ®=2mnv pficemz v je frekvence zafeni. Funkce U(M) je pak fesenim Helmholtzovy rovnice

VUM)+k’UM)=0, 3)

kde k = w/v =2m/A , pfitemz A je vlnova délka zafeni v daném prostiedi. ReSeni difrakéni tlohy
spociva v feSeni Helmholtzovy rovnice (3), kde funkce U(M) spliiuje vhodné okrajové podminky.

Metoda Greenovy funkce

Reseni Helmholtzovy rovnice (3) nyni provedeme metodou Greenovy funkce [2,6,7] a dostavame

U(P) ——jj [G(M p)y—* 8U(M) U(M)w} ds, @)

on
kde G(M,P) je Greenova funkce nasSeho problému a vyhovuje rovnici
V?G(M,P) +k>*G(M,P) = —475(M,P)

a splituje na hrani¢ni plose S okrajovou podminku

=0 pro MeS,
s

[alG(M,P) +a, w}
on

kde a;=a;(M) a a,=a,(M) jsou spojité funkce na S pficemz a; >0, a,>0 a a,> + a’ # 0. 0G/on
znadi derivaci ve sméru vnéj$i normaly k plose S.

Vztah (4) ndm umoziuje urcit stav pole v libovolném bod¢ P uvnitf oblasti uzaviené plochou S
zname-li stav pole na této hrani¢ni plose a Greenovu funkci G. Vztah (4) ma centrdlni vyznam ve
skalarni teorii difrakce.

Napt. v pfipad¢ difrakce na otvoru o plose S; Ize Greenovu funkci volit tak aby na plose S; byla

nulova (G(M, P)‘ s =0). Vztah (4) pak mé tvar

aG(M P)

U(P) = ——” UM) =22 s

Uhlové spektrum rovinnych vin

Reseni Helmholtzovy rovnice (3) hledejme ve tvaru dvojrozmérné Fourierovy transformace
U(x,y,2)= [ [ Ap,q,2)explik(px + qy)] dpdg, 5)

—00—00

kde x,y,z jsou pravouhlé soutadnice.



Dosazenim (5) do (3) dostavame pro neznamou funkci A(p,q,z) nasledujici rovnici

d*A(p,q,z
%C”wz(l—pz—qz)mp,q,z):o.

Toto je obycejna diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty a jeji partikularni feSeni ma tvar

<MR%@=C®ANWHQW—f—Qﬁ,

kde C(p,q) je integracni konstanta. Pfedpokladejme, Ze zname feSeni U(x,y,0) rovnice (3) v roving z =
0. Z ptedchazejiciho vztahu miizeme tedy urcit integracni konstantu, plati

C(p,a) = A(P,q,0) = A(p,q) -
Reseni (5) rovnice (3) miizeme v poloprostoru z > 0 psat ve tvaru spektra rovinnych vin

~+00+00

Ux,y,2) = [ [A(p, @) explik(px + qy + m2)] dpdg, (6)

—00—00

kde
m=41-p°-q°> pro p2+q2£ 1
m=i\p>+q> -1 prop’+q >1
Vztah (6) vyjadiuje pole jako superpozici dvou typti rovinnych vin a to:

1. Homogennich vin

A(p,q) explik(px +qy + mz)] ,

m= ll—pz—qz ’
p2+q2S1,

majicich amplitudu A(p,q) a smérové kosiny (p,q,m) normaly vilnoplochy a Sificich se ve vsech
moznych smérech svirajicich s kladnym smérem osy z thly © (-n/2 < ® < 1/2) .

2. Nehomogennich (evanescentnich) vin

A(p,q) exp(—k|m|z) explik (px + qy)] .

m|=yp* +q* -1,

pP+q>1,

Siticich se ve vSech moznych smérech kolmo k ose z a exponencialn€ tlumenych s rostoucim z.



Abychom tedy urcili pole U(x,y,z) v bod¢ (X,y,z) zname-li pole U(x,y,0) v rovin¢ z = 0, musime
provést nasledujici kroky:

a) urc¢ime A(p,q) ze vztahu

~+00+00

1 .
AP, =7 [ [UG .00 expl-ik(px + ay)]dxdy, ©)

—00—00

b) pole U(x,y,z) uréime ze vztahu

+00+00

U(x,y,2) = | [ A(p,q)explik(px +qy +mz)] dpdg. (®)

—00—00

3 Vektorové vinové pole

V obecném pripadé¢ vektorovych poli je nutno feSit soustavu Maxwellovych rovnic spolu
s prislusnymi materidlovymi rovnicemi. Omezime-li se na prostfedi bez naboji a proudd a na pole
harmonicka v ¢ase, dostavame z Maxwelovych rovnic nasledujic vztahy pro vektor E(r) intenzity
elektrického pole a vektor H(r) intenzity magnetického pole, plati [2]

V2E®F) +k’E(F) =0, divE(®)=0, V*H(F)+k’HF) =0, divH{F)=0, )

kde r = (x,y,z) je polohovy vektor.

Uhlové spektrum rovinnych vin

Uzijeme-li pro feseni rovnic (9) analogického postupu jako ve skalarnim ptipadé¢, dostavame

~+00+00

1 , .
A (p.) = 55 exp(-ikmz,) | [ E, (x.y.z)exp[- ik(px + qy)]dxdy.

=00 —00

(10)

+00+00

1 , :
A, (p,q) = el exp(—ikmz,) I I E (x,y,2, )eXp[- ik(px + qy)]dxdy :

Elektromagnetické pole je tedy zcela ur¢eno, zndme-li pole E«(X,y,zo) a Ey(X,y,zo) v roviné z = z,, nebo
ekvivalentn€ pomoci Ay(p,q) a Ay(p,q).

Shrneme-li dosazené vysledky, dostadvame pro slozky vektoru intenzity elektrického pole [2]

E.(x,y,2) = | [ A, (p,qexp|ik(px +qy + mz)]dpdq,

E,(x,,2) = | [ A, (p,qexp|ik(px +qy + mz)|dpdg, (11)

+00+00

E,(xy.2)==[ [[A 0.+ A, (p.@)lexp[ik(px + qy + m2)|dpda.

=00 —00



Slozky vektoru intenzity magnetického pole jsou

+00+00

H,(x,y,2) = - H[—A (p.q)

A , (p,)lexp|ik(px + qy + mz)]dpdq,

+00+00

H (x,y,2) = i I f[—A (.9 +—A , (0, 9)Jexp|ik(px +qy + mz)]dpdq ,

+00+00

H,(x,y,7) = - E [ [1aA, 0.a)-pA, (0, @)lexp[ik(px +qy + mz)]dpdg.

=00 —00

(12)

Vztahy (10), (11) a (12) jsou tedy reprezentaci elektromagnetického pole pomoci thlového spektra

rovinnych vin.

Metoda Greenovy funkce

Zname-li stav elektromagnetického pole v roving zy, = 0 tj. zname vektory E(M) a H(M) pro
libovolny bod M roviny z,, = 0. Uzitim analogického postupu jako ve skalarnim ptipad¢, dostavame
feSenim soustavy rovnic (9) nasledujici vztahy pro jednotlivé slozky vektoru intenzity elektrického

pole

E(P) =] Ex(M)L; {e"p("’”m)j dv,,dy,

7,
PM Jz,-0

rPM

E,(P)= _2_1n [, (M){%(%j dx, dy,

dz),,=0

PM y PM

(13)

_ 1 0 [ exp(ikry,) 0 [ exp(ikry,,)
E.(P)=7 ﬂ EAM)LXM[ p ﬂz‘way(M)[%[ ﬂ dx,,dy,,

Pro slozky vektoru intenzity magnetického pole H plati

- (M)a { (exp(ikrPM)ﬂ
Vp | 0%y Tpm 24,20

H_(P)= [ j +E, (M) B (eXp(’krPM)j dx,, dy,,,
ZTU(DH _ayp Vi Ypm 220

v (M)_ o 0 [exp(ikrPM)ﬂ

| 0z Oz, Tour




£ a2 { 8 (exp(zkrPM)H
0z, | Oz, Py a0
H (P)=—— [ [{+E.on) 0O [ explikryy) dx, dy,, (14)
’ 2miop © 2 | Oxp Ox,, Vous 1.
FE.OD) o 0 [exp(zkrPM)j
_axP OV Ty i

£ )2 { 0 (exp(zkrPM)ﬂ
1 +ootoo | T axP 6ZM Vo 24,0

2miop [O[O _EX(M)Laa aa (exp(ikrPM)ﬂ
Vp OZy zy =0

H_(P)=- dxydy,, .

rPM

kde rpy je vzdalenost libovolného bodu M v roviné€ z,, = 0 od bodu P, ve kterém uréujeme vektory
elektromagnetického pole tj. plati

Tpy =\/(xP _xM)2 +(¥p _yM)2 +(ZP_ZM)2 .

4 Zavér

V praci byly uvedeny dvé metody feSeni §ifeni elektromagnetického pole prostorem a to jak pro
pole skalarni tak i pro pole vektorové. Nalezené obecné vztahy nam umoznuji efektivné fesit fadu
praktickych uloh napi. v oblasti interakce vlnového pole s materialovym objektem, problematiku
difrakce elektromagnetickych vin a v dal§ich oblastech. Pro numerické feSeni uvedené problematiky je
velmi vhodné vypocetni prostiedi MATLAB, které v sobé obsahuje mnoho funkci a procedur
(numerické integrace, FFT algoritmy atd.), které jsou potiebné pfi feSeni konkrétnich uloh z praxe.
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