Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXXIV.VIL.S

Uloha VLS ... nabit4 struna 10 bodu; (chybi statistiky)

Uvazujte napnutou strunu o délkové hustoté p, kterd je navic rovnomérné nabita s délkovou
nabojovou hustotou A. Napéti ve struné je T. Struna se nachdzi v magnetickém poli o kon-
stantni velikosti B, jez je ve sméru struny v rovnovazné poloze. Vasim itikolem bude popsat
nékolik aspektu kmitani této struny. Nejprve bude treba sestrojit vinovou rovnici. Zanedbejte
indukéni efekty (predpoklddejte, ze struna je perfektné izolujici, a tedy ndbojovd hustota zii-
stavd konstantni) a urcete Lorentzovu silu na jednotku délky pro malé oscilace struny v obou
smérech kolmych na smér jejiho napnuti. Tuto silu pouzijte pro sestaveni vinové rovnice (ta déle
obsahuje silu plynouci z napéti struny). Provedte fourierovskou substituci a urdete disperzni

vztah v aproximaci malého pole B; konkrétné uvazujte cleny do prvniho radu v f = k\A/B—T <1,
P

kde k je vinové cislo. Urcete dva polarizacni vektory, tentokrat pouze do nultého radu v 3. Nyni
predpokladejte, ze vytvorime v urc¢itém misté struny vinu, kterd bude oscilovat pouze v jednom
sméru. V jaké vzdalenosti od puvodniho bodu bude vina stocend o devadesat stuprii?

Stépdn vzpominal na treti seridlovou tlohu.

Uvazujme malou ¢ast struny o délce de. Hmotnost této casti je dm = pdx a ndboj této casti
je dg = Adzx. Necht je struna natazend podél osy x souradného systému. Pak je vektor vychylky
Casti struny dan jako

Rychlost ¢asti struny je tedy

kde r je vektor pozice c¢asti struny
r= | u(x,t)
v(z,t)
Sila magnetického pole na ¢ast struny je dana jako Lorentzova sila

or

dF 5 = dq

x B,

kde vektor magnetického pole je
B

Méme tedy

Jelikoz i sila z napéti pruziny plisobi pouze v roviné yz, mizeme vektory zUzit pouze na tuto

rovinu. Méame tedy
&B
dFp =dzX | %, .

ot
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7 druhého Newtonova zidkona méame

52 2%u
dF + dFp = dm 5 = dep (ggf} :

ot2

kde dF'p je sila z napnuti pruziny. Odtud vidime, kde sila vstupuje do vlnové rovnice, kterou
nyni muzeme napsat jako (s pouzitim standardniho tvaru vlnové rovnice v seridlu)

2% 2% Lol
£ 922 ot

Provedenim Fourierovské substituce dostavame

i)-er()-on ()

Toto lze zapsat jako maticovou rovnici

pw® —E°T  —iwAB u\ (0
iwA\B pw? — k2T ) \v) —\0) "
Disperzni vztah odpovida rovnici urcujici determinant matice jako nulovy, tedy

(pw2 - Tk2)2 —w?X’B*=0,
pw? — Tk?* = +w)B,

2 2 2
(wq:w) AB Ty,
2p

Pokud predpokladame kladnou frekvenci, pak piSeme

AB _ [xB T
= +

2

20\ 4pr T o

2
T \B p B
2
w= pk (1 (Qp) Zk2>i2p'

pak piseme

AB

kA/pT

_ T AN
w_,/pk<,/1+4i2>~,/pk(1i2).
we L 2B

p 2p

S vyuzitim definice 8 =

Méme tedy
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W L2 AB T
p p Vo

a maticova rovnice je

pgifip%\@k—k% —i(\/%ki%) \B <u> <0>
z(\/fkigé) AB pIinp*—B\ﬁk—kQT '
p p p p p

Z prvniho radku vidime, ze plati

iAB,/Tkui<,/Tki/\B> ABv =0
p p 2p

Vydélenim \B \/% k dostévime

AB
tu—i| 1=+ =0,
u Z( 2k¢p7>”

u::l:i(l:l:g)v

a do nultého fddu v § tedy plati pro vlastni vektory

(1) ()

Obecné vinéni muzeme rozlozit do polarizacnich stavii, pro které je dynamika znadmé, tj. ma-
zeme predpokladat, ze feSeni ma tvar

u(m,t) :A1U1ei(k17wlt>+AQUQei(k17w2t>

V case t = 0 budeme predpoklddat, Zze ma vinéni profil

u(z,t) = Ao (é) et

coz odpovidd kombinaci polariza¢nich vektora A; = % = As. Pro ¢asovy vyvoj vinéni tedy
miuzeme psat

u(@,t) = % <ulei(k1\/fkt§]3t) +u2€i(kz\/fkt+/\2§t)> )
ot = e VI (e B e )

Rozepsanim v komponentech dostaneme

_;ABy ;2B

Ao i(sz\/fkt) e 2 H4e 2

u(z,t) = —e P AB _,AB
’ . 7 t 2 t )
2 i(e'Zt —e "2
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AB
(ko /T cos (51
u(z,t) = Aoel(kl \F"kt) . ( 2}’33) .
—sin (Tpt)
Vidime tedy, Ze s Casem se vinéni se postupné staci s thlovou rychlosti wp = %. Aby se vIinéni
stocilo o devadesat stupnu, musi uplynout cas

4 _ 3 _ TP
©/27T XB T \B'
P

2

Za tuto dobu urazi vinéni vzdalenost

Lujs = | Lty = VP
n/2 — pn/?* \B '

kterou lze vyjadrit také pomoci parametru g jako
R
kB "

Jevu staceni polarizace vinéni se fika Faradayova rotace.

Ln/2 =
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