Domaci dloha z Klasické elektrodynamiky

Uvod

V iterferometrickych detektorech gravitacnich vin je tfeba velmi jemné pohybovat zrcadly

interferometru. Vyuziva se elektrostatického pusobeni mezi sadou elektrod a kifemennym
dielektrikem zrcadla (Obr 1.).
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Obr. 1. Principidlni schéma (vlevo) a aktudlni tvar elektrod u detektoru Advanced LIGO (vpravo).

V ramci domaéci tlohy naleznéte silu, jakou pusobi soustava rovnobéznych pédskovych
elektrod na dielektricky objekt. Problém je zjednodusen do podoby modelu na Obr. 2.

‘

Obr. 2. Elektrické pole elektrod a jeho deformace pritomnosti dielektrika zrcadla. V dolni ¢asti obrazku
(z < 2) je elektrické pole v okoli elektrod, v hodni ¢dsti (z > 2) vidime pole uvniti dielektrika s €, > 1. Na
rovinném rozhrani{ se nespojitost elektrického pole projevuje zalomenim silocar. (V rdmeci zjednoduseni tedy
nepredpokladame, ze by se elektrody samy nachézely na povrchu druhého dielektrického télesa, jak je tomu
na Obr. 1.)
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Pole elektrod

Vytvorte nejprve modelové pole zhruba popisujici pole elektrod bez pritomnosti dalsich ob-
jektu. Predpokladejte, ze soustava elektrod (obr. 2) mé podobu nekonecné sady vodivych
pasku lezicich v roviné z = 0 a rovnobéznych s osou y. Pésky maji sitku i rozestup a a



jsou udrzovany na potencialu stiidave +U, —U. Naleznéte funkci A a hodnotu konstant p,k
vystupujicich v modelovém potencialu

®o(x, 2) = pcos(kx)h(|z]),

které podle vas co nejlépe popisuji pole elektrod bez pritomnosti dalsich objektu a odpovézte
na otazky:

1. Jakou rovnici a kde musi ®, splnovat, abychom mohli mluvit o poli elektod lezicich v
roviné z = 07

2. Jakou funkci h musite volit, aby tato rovnice byla splnéna?

3. Jaka nabojova hustota og je pak zodpovédna za ®y?

4. Jaka hodnota k vam prijde vhodnd, aby elektrody mély podobu péasku majicich sitku i
rozestup a?

5. Jakd hodnota p vam prijde vhodna, aby popisovala predepsané napéti na elektrodach?
(T.j. stiidave +U, —U.) U tohoto bodu muzete ale nemusite uvézit, jak vypadd graf funkce

>, 16.cos §(2m + 1)

W) = 2 —oom 1y

m=0

cos(2m + 1)u.

Nacrtnéte tvar prubéhu elektrického modelového potencidlu ®, v roviné z = 0 a do téhoz
grafu také nacrtnéte (a slovy zduvodnéte), jaky prubéh ocekavate v roviné z = 0 u skutecné
soustavy paskovych vodi¢u daného tvaru.

Rozhrani vakuum-sklo

Nyni predpokladejte, ze aniz dojde ke zméné potencidlu v nejblizsim okoli elektrod, pfi-
blizime do vzdalenosti z = b rovinné rozhrani sklenéného zrcadla s ¢, > 1 (viz Obr. 2, pro
jednoduchost dielektrikum zrcadla predstavuje cely poloprostor z > b.)
Nyni uvazujte
O (x,z) = gcos(kz)h(|z — b]).

jako korekci v dusledku pritomnosti rozhrani vakuum-sklo, takze elektrické pole je nyni
popsano (opét jde o priblizeni, tentokrét zanedbdavame preskupeni nédboju na elektrodéch

v duasledku @ ):

e0E 0<z<b (mez elektrodami a zrcadlem )

E - —V CD CD 9 5 = nd
(P + P1) { cer B 2 >b (uvnitt zrcadla)

6. Jaka hodnota g povede na splnéni polnich rovnic na rozhrani z = b?

7. Jaka plosna nabojova hustota oy je pak zodpovédna za ®47

8. Jaka je objemova hustota vdzaného naboje v zrcadle?

9. Jaka je plosnd hustota vazaného naboje na povrchu zrcadla?

10. Jakym prumérnym tlakem pusobi elektrické pole elektrod na tuto plosnou nabojovou
hustotu?



