4  Elektromagnetické viny v hmotném prostgedi

V pgedchozi éasti jsme popsali ligeni elektromagnetickeywl/akuem. Takova vina
neni nieim ovlivoovana. Neni zpomalovana ani tlumena a limé viech smirech
stejnou rychlosti c. Jakmile se dostane do hmotného prostgedi, jeji ligeni sardm

4.1 Index lomu

Prochazi-li elektromagnetickd vina hmotnym prostgedim,t@my a molekuly pro-
stgedi brani vini v hladkém pruchodu. Miru, jakou se fazovaychlost viny zmen?i
oproti ¢, ureuje velieina, kterou nazyvamendex lomu . Index lomu n je pro dané

prostgedi de novan c

n= W, (23)

kde c je rychlost viny ve vakuu av; je velikost fazové rychlosti v prostgedi. Eim
vitli je index lomu, tim menti je rychlost viny v prostgedi. Rostgedi s velkym
indexem lomu vice brani prichodu vin. @ikame, %e je optiékyusté. Index lomu je
bezrozmirna veliéina (je to pomir dvou rychlosti).

Vzduch za normalnich podminek (pgi daném tlaku, teploti a tkosti) ma in-
dex lomu velmi blizky jedniécen =1,000272. Elektromagnetické viny prochazejici
vzduchem jsou témig stejni rychlé jako ve vakuu. Rychlost ektromagnetickych vin
ve vodi je 225000000ns ! (n =1;33) a ve skle 200000000 * (n = 1;53) .

Poznamka:Dale si uka¥seme, %e v plazmatu mu¥ze byt index lomu men?i rigta,je
fazova rychlost vin je pak pgekvapivi vitti ne3 (stale ve shodi s pgedpoklady teorie
relativity).

Dopada-li paprsek svitla tikmo na vodni hladinu, rozdili
se na dva slabti paprsky, obr. 18. Jeden se od hladiny odrazi
pod stejnym uhlem pod jakym puvodni paprsek na hladinu =
dopadl. Druhy se na hladini zlomi a prochazi do vody. Eim >
vitli je index lomu prostgedi, do kterého se paprsek lame nti
vice se paprsek odklani od svého puvodniho smiru (na obrazkuy,, 18: odraz a lom
earkovani). Z tohoto duvodu se veliéinan nazyva index lomu.

4.2 VInova délka a frekvence viny

Vstoupi-li elektromagneticka vina do libovolného hmotnéh prostaedi, jeji frekvence
se nezmini. Spolu s frekvenci se zachova perio@ia ktera je s frekvencif spojena

2Pgesto¥e zabraouje pruchodu viem elektromagnetickym vimé(nejen optickym, ale i radiovych
i rentgenovych), pou¥iva se termin opticky husté.
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rovnici (1) T = f. Uhlova frekvence! , dana vztahem (7)! =2 f , zustava také
beze zmin.

S poklesem fazové rychlosti viny pgi vstupu do hmotného ptgsdi se zmentuje
vinova délka. Vytvagi-li se jednotlivé vinky ve stejném tepu a vina se nedostane
tak daleko, vinky musi byt krati.

Tyto Uvahy zapiteme rovnicemi. Na obrazku 19 vi-
dime, jak elektromagneticka vina s frekvendi pgechazi
z vakua, do phvizdiekoveho" prostgedi. Ve vakuu dle

: A
rovnice (22) platif = ¢, v prosteedi pakf = 5. Jeli- _/_ N ___/\______.
ko¥a se frekvence zachovava, vztahy mu¥aeme déat do rov-
nosti a ziskame rovnici pro vinovou délku v hmotném
prostgedi obr. 19: Zmina v prostgedi
c_ v . Vi
=== ) = (24)

Kolikrat pomaleji se vina prostgedim ligi, tolikrat ma oprid vakuu krati vinovou
délku. Pomoci de nice indexu lomun? = 5 ziskame pgehlednijti tvar
f
C
- 1
? n’ ? — ? — .
= n? = = = —: 25
=) = = (25)
kde pohvizdiekované" prominné pgisluti hmotnému prostge@é znaéi vinovou
délku viny ve vakuu. Hmotné prostgedi na obrazku 19 mé& indearhu roven 2, veli-
kost fazové rychlosti klesla na polovinu, na polovinu se tékzkratila vinova délka.
Zabyvame-li se vinami v hmotnych prostgedich, byva zvykemamisto vinové
délky vinu charakterizovat jeji frekvencif nebo uhlovou frekvencit , ! =2 f ,
které jsou pro konkrétni vinu ve viech prostgedich stéle fe.

4.3 Disperze

Rychlost elektromagnetické viny prochazejici prostgedi@asto zale¥si nejen na daném
prostgedi, ale také na vini samotné { konkrétni na jeji frekenci. Nejkrasnijtim
dukazem tohoto tvrzeni je duha. Svitlo ze Slunce je slo¥enelekiromagnetickych
vin o ruznych frekvencich, kterym odpovidaji jednotlivé bavy. ©igi-li se viechny
dohromady, vnimame je jako bilé svitlo. Dopadne-li svitlo a vodni kapku, ka¥ada
frekvence se na povrchu kapky trochu jinak odrazi a zlomi. gledkem je rozlo¥seni
bilého svitla na jeho jednotlivé barevné slo¥ky. Na jednoma4i duhy je eervena
barva s nejmen?i frekvenci. Eervena pgechazi v oran¥ovaile de ¥lutou, zelenou,
modrou a na druhém kraji duhy je s nejvitti frekvenci alova larva. (Takové pogadi
barev odpovida jejich vzestupnému gazeni podle frekvensestupnému podle vinové
délky.)
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Zavislost indexu lomu na frekvenci viny nazyvame
disperzi . Ve vitlini pgipadu plati, %e s rostouci frek-
venci roste index lomu prostgedi a tedy klesa fazova rych-
lost viny, tzv. normalni disperze . Pgi normalni disperzi
hmotné prostgedi vice ovlivouje viny o vytich frekven-
cich. Na obrazku 20 vidimg %e po prichodu svitla skle-
ninym hranolem se od puvodniho smiru nejvice odchylil
paprsek modré barvy, naopak cesta eerveného se od pUc-)
vodni zminila nejméni. Modra barva s vyt frekvenci
byla sklem vice ovlivnina ne¥ éervena.

Poznamka:V plazmatu se setkame také anomalni disperzi , kdy viny o vy*tich
frekvencich prochazeji prostgedim snadniji (rychleji) 8 viny s ni%timi frekvencemi.

Dosadime-li do rovnice (23h = % za fazovou rychlostys vztah (13) v = 'E do-
staneme zavislost indexu lomu na Uhlové frekvenci! , kterou nazyvamedisperzni
relace

br. 20: Normélni disperze

ok,

n= ) n=—; (26)

=~ o

kde k je vinové éislo. Disperzni relaci je také napgiklad zavisiaihlové frekvence
na vinovém eisld = Cn—" (nebo jiny tvar rovnice (26)).

4.4 1zotropni a anizotropni prostgedi

Pgedstavte si, e stojite na pagezu v lese s pit»alkou v 1Qse vatich kamaradu
z atletického krou¥zku stoji kolem véas. Pisknete a viichni ikkeradi se rozuteeou
po zalesniné rovini ka¥%dy na jinou stranu. Situaci vidime
shora na obrazku 21, kamaradi jsou eerné teeky, vy jste
eervena a hvizdieky pgedstavuji jehliénany.

Po deseti sekundach pisknete podruhé a viichni se
zastavi. Les je vtude stejni husty, stromy jsou v lese
rozmistiny ndhodni, a tak ka%dy z osmi kamaradu se’x-
musel cestou vyhnout pgibli%ni stejnému poétu stromu
{ vtichni byli prostgedim stejni br¥adini. Jestli%e viichni
kamaradi bihaji stejni rychle, pak vytvogi kru¥anici, v je-
jim¥% stgedu jste vy a pagez.

Les je dvourozmirné prostgedi izotropni vuéi bihani, opr. 21: Kamaradi v lese
a» bi%ite jakymkoli smirem, za dany éas ubihnete po-
ka¥adé stejnou vzdalenost. (Dvourozmirné proto, ¥%e bihateyze po zemi { v jedné
rovini.)

30br. 20 je pgevzaty z [1]
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Anizotropnim pgikladem k izotropnimu lesu je trochu odroki smrkova kolka,
kde jsou stromky vysazeny husti v gadach. Kamarady jste pseteili, aby se pokusu
zUeéastnili jelti jednou { tentokrat ve tkolce. Stojite v jedné z ulieek. Pisknete poprvé
a kamardadi se rozuteeou, po chvilce
pisknete podruhé a viichni se za- a) ginsy b) S
stavi (obr. 22a). 1} : z

Nejlépe se pobi%i Silvii, ktera
bi%i na sever, a také Julii bi%ici na LT
jih. Cestou se nemusi vyhybat ¥%ad- % ||| ' T 0
nym smrékum, a tak se od vas do- HIUEI
stanou nejdal. Slavek Vesely, Jarda U
Vomééka, Jindra Zindulka a Standa \ﬁ/ 1
Zelenda, ktegi bi%i v pogadi na se-
verovychod, jihovychod, jihozapad a obr. 22: Kamaradi v lesni kolce; diagram velikosti fa-
severozapad, se musi prodirat ni-zove rychlosti v zavislosti na smiru
kolika gadami stromku. Okolni pro-
stgedi je brzdi { neubihnou tak velkou vzdalenost jako Silgis Julii. Nejobti%aniji se
pobi¥i Vendule na vychod a Zdeokovi na zapad. Cestou musi kmat nejvice gad
smréku. Z pohledu shora kamaradi vytvogi kgivku podobnoupse. ©kolka je dvou-
rozmirné anizotropni prostgedi vuei bihani - vae rychlostale%i na smiru, kterym
se vydate.

Opticky izotropni  prostgedi je takové, ve kterém se elektromagneticka vina
o dané vinové délce tigi viemi smiry stejni rychle (Yigeni j& viech smirech stejni
ovlivoovano). Izotropni prostgedi mé tedy pro ka¥dou elettmagnetickou vinu je-
dinu hodnotu indexu lomu. ViInoplochy jsou kulové plochy setsedem ve zdroji
vinini.

V opticky anizotropnim  prostgedi rychlost viny zavisi na smiru tigeni, a tak
ka¥adému smiru odpovida nijakd hodnota indexu lomu.

ZAavislost velikosti fazové rychlosti na smiru tigeni elekamagnetické viny v da-
ném dvourozmirném anizotropnim prostgedi mu¥eme zobragiafem na obrazku
22b. Smir tigeni je charakterizovan orientovanym uhlem, otdry se smir fazové
rychlosti viny odchyluje od pgedem zvolené poloogy

©igi-li se vina pod Uhlem, vzdalenost boduA na elipse od stgedu elips® od-
povida velikosti fazové rychlosti pro dany smir. Z obrazku 2b vidime, ¥%e nejrychleji
se vina tigi pgimo nahoru (= 0) a pgimo dolu ( =180 ). Timto dvima smirum
pwgipada tudi%s nejmenti hodnota indexu lomu Nejpomaleji se budou ligit elektro-
magnetické viny kolmo na poloosiz, uhly 90 a 270. Zde jsou maximalni hodnoty
indexu lomu.

UJ
<

J
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4.5 Valcovi symetrické prostgedi

N7 _ s

Sedite v neznamé mistnosti na toeici %idli s baterkou v ru&uitite tikmo, tgeba
pod Uhlem 20 od svislého smiru (na obrdzku 23a modry pgipad). VInam, ktér
vysilate patai jista hodnota fazové rychlosti. Kdy¥ se nal#/pootoeite, budete svitit
jinam, stale vtak pod stejnym uhlem vzhledem k svislému smir Velikost fazové
rychlosti vin se oproti pgedchozimu pgipadu nezmini. Na raipootoeeni nazale¥ai, a
tak viechny stejni dlouhé fazové rychlosti vytvogi modry k¥sel, obr. 23b.

Nyni baterku sklonite, zminite Ghel

toeba na 30 (eerveny pgipad). Svite- a) b) c)

nym vinam tei bude pgipadat jina ve- . Q‘)
likost fazove rychlosti. Otoéeni na aidli 20

opit nebude hréat roli. Hmotné pro- Vf

stgedi, které se v mistnosti nachazi, je

valcovi symetrické se svislou osou

symetrie. Velikost fazové rychlosti viny

zavisi pouze na uhlu, o ktery se odchy-

lujete od svislé osy, toeeni na ¥idli vliv | T
nema. Na obrazku 23b jsou jelti za-
kresleny eerné smiry kolmé na osu sy-
metrie a zelené smiry odpovidajici thlu
135.

Vélcovi symetricka je napgiklad hrutka, kterou kdy% roztdie kolem osy procha-
zejici stopkou a bubakem (obr. 23c), tak vypada stéle stejni

Omezime-li se ve valcovi symetrickém prostgedi na rovinu lkwou na osu sy-
metrie, graf popisujici velikosti rychlosti vytvogi kru%a { éerna kru¥znice pro ‘edé
smiry. V¥dy kdy¥s vodorovni rozgiznete hrutku skrz jadgin@ezem bude kruanice.

Zvolime-li si ve valcovi symetrickém prostgedi jakoukoliovinu obsahujici osu
symetrie, jeji graf bude poka¥sidé stejny. A» hru'ku rozgimme kteroukoli rovinou
obsahujici stopku a bubak, ziskame v¥.dy stejny tvar.

Pro popis vtech smiru v trojrozmirném anizotropnim valcovisymetrickém pro-
stgedi ndm staei znét rozlo¥seni rychlosti v libovolné rowhsahujici osu symetrie.
(Z libovolného gezu hrutky prochazejici stopkou a bubdkewn#ady pgedstavime celou
hrutku.)

Anizotropni prostgedi, které budeme dale uva¥sovat, budoéicovi symetricka.

obr. 23: Valcovi symetrické prostgedi

4.6 Grupova rychlost

V noci svitite baterkou do okna protijtiho domu, které patgivalemu kamaradovi
ze zakladni koly. Kdy%. budete jen svitit, nic tim nesdilitsnad jen to, ¥e vam
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v pokoji nico sviti). Chcete-li poslat nijakou zpravu, musie blikat; tseba morseovku.

Dlouha, stale stejna vina z obrazku 24a v sobi nenese ¥adnuiermaci. Pokud
chceme poslat nijaka data, musime vinumodulovat { minit jeji amplitudu (a
v dusledku toho i frekvenci). Informace je pak ukryta vobalce viny. Na obrazku
24b jsou prvni dvi pismena ze slova AHOJ: A teéka, earka, H aayteeky. Obalka je
eerveni.

Kdybychom svitili ¥lutym svitlem a signal morseovkové eaylby trval pul sekundy;,
vello by se do baliku 31L0* vinovych délek. V obrazku 24b je v éarkovém baliku na-
kresleno jen osm vinek { obrazek je pouze schematicky. Eifld0* ziskame snadno:
vzdalenost, kterou svitlo urazi za pul sekundys=ct ) s=3 1 0;5m=1;51CFm,
vydilime vinovou délkou ¥ilutého svitlas = 251% =3 104

Poznamka:V praxi se také pou¥siva frekveneni modulace, kdy amplitudastava
konstantni a mini se pouze frekvence viny. Zkratky u radii goovidaji amplitudové
nebo frekvenéeni modulaci { AM, FM.

a)

b) L] — L] () L] [ )

obr. 24: Elektromagneticka vina bez informace a vina se vzkeem v morseovce

Rychlost tigeni informace (rychlost obalky) mé obecni jinovelikost ne¥ je ve-
likost fazové rychlosti viny. Vztah pro pobalkovou" rychlst si odvodime. Budeme
uva¥sovat nejjednodutti pgipad, kdy se dvi ruzné elektromraggické viny o uhlovych
frekvencich! ; a !, ligi stejnym smirem v izotropnim prostgedi. Viny slo¥ime a
z prubihu elektrické intenzity E vysledné viny budeme schopni ureéit velikost rych-
losti obalky. Odvozeni prubihuE je sice zdlouhave, ale neni pgilit obti%né. Budeme
upravovat vyrazy a pou¥ijeme souétove vzorce pro sinus aikos, které jsou v ta-
bulkach.

Odvozeni elektrické intenzity slo¥sené viny

Uva¥aujme dvi elektromagnetické viny oznaeené pismenya M, které maji ruzné
Uhlové frekvence, ruzna vinova eisla a shodné amplitudy. ©Obe ligi podél osyx
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a jejich elektrické slo¥.kye; a Ey kmitaji do smiru osy z, na obrazku 25 zeleni
a modge. Diky tomu mu¥eme elektrickou intenzitu viny, kteréznikne slo%.enim
zelené a modré viny, vyjadgit jako souéet elektrickych inteit vin puvodnich; E =
E; + Ey . Z vysledné éerveni oznaéené intenzitly uréime velikost rychlosti, kterou

se ligi informace ukryta ve vini. Pro vitti pgehlednost budee nejdgive upravovat
jednotlivé slo¥kyE; a Ey zvla».

AN AAANAT AW AAW AATS AT\ WA AVFAYE|
VRVAVRVIVIVAVAVRVRVAVITVIAVIAV AV VAARVI,

W A v AN moon A AR A
J Y Y Y

z

obr. 25: Slo%enim modré a zelené viny vznikne éervena
Elektrické intenzity vin Z a M zapileme ve tvaru
E; = Ea sin (' 21 kzX); (27)

Ev = Ea sin (I mt k|\/| X), (28)

kde! ; a!y jsou uhlové frekvencek; a ky vinova éisla,Ea je amplituda (stejna
pro obi viny) a t je eas.

Pgedpokladejme, ¥e nale viny maji blizké ahlové frekveniéeil se jen o malo.
Potom je mu¥eme vyjadgit pomoci jejich prumirné uhlové freénce! a malého
pkousieku" !, o ktery se ka¥ada od prumirné hodnoty litit ; = ! + | aly =
! I'. Podobni zapiteme pomoci prumirné hodnotyk a kousieku k i jejich
vinova éislak; aky:kz = k+ kaky =k k. Rovnice (27) a (28) pgejdou
na tvary

Ez
Ewm

Easin[(! + !t (k+ Kk)x];
Easin|(! Mt (k k)x]:

Kulaté zavorky roznasobime a éleny pgeskupime

Ez = Easin[lt  kx+ It kx];

Ewm

Easinflt  kx It + kx|
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Pro lepti orientaci si vytvogime zavorky nove

Ez = Easin[('t kx)+( !t kx)];

Ev = Easin(it kx) (!t kx)]:

Prvni kulatou zavorku v obou rovnicich si oznaéima a druhou b, vztahy se zjed-
noduti
E; = Ea sin [a+ b],

Ev = Ea sin [a b]:

Uva%aujeme dvi viny, jejich%a elektrické intenzity kmitaji & smiru osy z. Elektricka
intenzita viny, ktera vznikne slo¥enim virz a M, je dana souetem jednotlivych
elektrickych intenzit; E = E; + Ey . Obi rovnice seéteme, vytkneme spoleénou
amplitudu a mame tvar

E = Eafsin[a+ b +sin[a blg:
Nyni pou¥sijeme souétové vzorte
sin[a+ bl = sin acosb+ cosasinb;

sinfa bl =sinacosb cosasinb

a dostavame
E = Eafsinacosb+ cosasinb+sin acosb cosasinhbg:
Taeti elen pgieteme k prvnimu a etvrty odeeteme od druhéhdskkame tvar
E = Eaf2sinacoshg = 2E, sinacosb;

ktery u% lépe neupravime. Nezbyva ne%: se vratit k puvodnimaikginim velieinam
(a="1 kx,b= 1t kx)

E =2EAsin('t kx)cos( !t kx): (29)

Rovnice (29) popisuje prubih elektrické slo¥sky viny, kteréznikne slo%enim dvou
elektromagnetickych vin tigicich se podél osy Viny maji shodné amplitudy Ea,
blizké ahlové frekvence ; a! \ a blizka vinova eisl&k; aky . ! ak znaei prumirné
hodnoty uhlovych frekvenci! ; a !y a vinovych eiselk; a ky; ! je hodnota,
o kterou se puvodni uhlové frekvence liti od prumirné (! =1, I =1 1y),
podobnipro k( k=kz k=k Kky).

4Vzorce nalezneme v tabulkach a plati pro jakékoliv hodnotya a b.
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Rozbor slo¥sené viny

Rovnice (29) popisuje elektrickou slo¥%aku jisté elektromaggicke viny. Ihned mu¥.eme
@ici, ¥%e jeji amplituda je rovnaB,. Bude-li sinus i kosinus roven jedné (popg. minus
jedné), prava strana nabude maximalni hodnoty 2,. Bude-li sinus roven jedné a
kosinus minus jedné nebo naopak, prava strana bude rovnE » . V jakémkoli jiném
pgipadi bude souéin goniometrickych funkci v intervalu (1;1), a tedy hodnota
pravé strany padne v¥dy do intervalln 2E; 2Eai.

East sin(t  kx) popisuje elektrickou slo¥:ku elektromagnetické viny @@ise
po smiru oSy X, jeji¥a uhlova frekvence jé a vinové éislo jek. Pomoci rovnice (13)
také uréime velikost rychlosti, jakou se tato vina ligi pragrem 'E

Dalti éast rovnice (29) cos (!t kx) také popisuje elektrickou slo¥ku nijaké
elektromagnetické viny tigici se po smiru osy. Tato vina ma uhlovou frekvenci !

a vinové eislo k. Velikost rychlosti jejiho tigeni je tedy—!k.

a)

st

obr. 26: Pgenasobenim tyrkysoveé viny ri¥ovou vznikne éende(toto¥na s éervenou z obr. 25b)

Na 26a jsou zakresleny obi viny. Tyrkysova kgivka popisujeyni eastsin(t  kx)
a ru¥sova druhou cos (!t kx). Pgipomeome, ¥%e k k, proto ma ru¥ova
vina mnohem vitti vinovou délku ne¥% tyrkysova (prck plati vztah (14) = 27).
Paenasobime-li tyrkysovou kaivku ru¥ovou, vznikne eedvémivk& znazornina na
26b. Jde o vyslednou vinu, kterd vznikla slo¥senim vin modré&elené z obrazku 25
a ktera se ligi prostorem.

Elektromagnetické vini popsané rovnici (29) pgisluti tud dvi rychlosti. Rychlost

tyrkysové nosné viny |

E;
STyrkysova vina je omezovana ru¥ovou { je-li pri¥ovy" kosirsiv rovnici (29) roven nule, je cela
pravé strana rovna nule, a» je ptyrkysovy" sinus jakykoliv.

Vi = (30)
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ktera odpovida velikosti fazové rychlosti viny { rychlostiligeni faze prostorem. A
rychlost ru%oveé obalky

Vg= ——; (31)

ktera odpovida velikosti rychlosti tigeni informace nesérvinou. Rychlostvy nazy-
vame grupovou rychlosti , jednotkou je ms 1.

Na zavir se vratime se k baterce a blikani. Kdy¥: va' kamarad tpé vzkaz,

pamatuje si, jak dlouho baterka sviti ei nesviti { vnima tva®4luté earkované obalkove
viny z obrazku 26b.

4.7 Velikost fazové a grupové rychlosti

Mo¥mna vam pgipada, ¥e vztah pro velikost grupové rychlegtF —'k je stejny jako
vztah pro velikost fazové rychlostivs = IE rozdil mezi nimi si uka¥eme na grafu
disperzni relace { zavislosti uhlové frekvence na vinovém éislek.

k? : k’; k

? ?

tg' = > = Vf

obr. 27: Velikost fAzové a grupové rychlosti z disperzni relce! na k

Graf 27a zobrazuje jistou disperzni relaci. Zvolme si kordgini elektromagnetic-
kou vinu a oznaéme si ji hvizdiekou?. Nate vina ma Ghlovou frekvencit ? a vinové
islok”. Z pravouhlého trojahelniku na obrazku 27a uréime veliko$ézové rychlosti
hvizdiekové viny. Je rovna tangenti Uhlu, ktery svir4 eéervaa pgimka prochézejici
bodem? a poeatkem s vodorovnou osow; = 'k— =tan' (' jako fazova).

Velikost grupové rychlosti nati viny z grafu disperzni relee také vyeteme. Po-
teebujeme najit ! a k, vy = —. Pai odvozovani elektrické intenzity slo¥:ené viny
jsme si k oznaeili malinky pkousieek" vinového éisla u hodnoty. Do grafu 27
zakreslime k? na vodorovnou osu, pgesnou délku si zvolime, tgeba 1 cm. Nalév
ose najdeme pgislutnou vzdalenost! ?.

Na vedlejtim obrazku vidime zvitlené okoli bodu? s vyznaéenymi vzdalenostmi

k?a 7.V pravothlém trojihelniku s odvisnami k” a ! ? a teékovanou pge-
ponou platitg = '—k Kdybychom zmentovali k?, zmenlovala by sei ! ? a tedy
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i cely trojuhelnieek s vrcholenm?. Jeho teekovana pgepona by se vice a vice pgibli-
Ysovala ¥aluté teeni grafu v bod? a uhel by stale lépe odpovidal sklonu kagivky
v bodi ? ( jako grupova).
Shrnuto: Je-li dan graf disperzni relace (zavislost
I nak), jsme z nij schopni uréit velikosti obou rych- &
losti libovolné elektromagnetické viny. Velikosti fa-
zove rychlostiv; odpovida uhel' pgi poeatku a veli- \A,\M U\A/\/\J\/\/L
kosti grupové rychlostivy sklon grafu v daném bodi,
hel . Ka%dy ze vztaht (30y; =  a 3L)vg= —
uréuje nico jiného. obr. 28: Pro pgedstavuv; a Vg
Pgedstavte si, ¥%e psedite” na obalce viny, ktera se
s vami pohybuje doprava ¥lutou rychlosti. Eervena vina, ki je obalkou omezena,
se pohybuije rychleji ne¥%s vy > v4. Eervené kopeéky a tdoli pod vami ubihaji, jako
by je nikdo doprava tahal. V pgipadi rovnostiv; a vy je eervena keivka se ¥lutou
svazana a vy sedite stale nad tim samym éervenym kopeekemnNsi ukéd¥.eme dvi
disperzni relace a uréime si velikosti rychlost a vy.

Pgiklad prvni

Na obrazku 29 vidime linearni zavislost uhlové frekvend¢ena vinovém eislek. Gru-
pova rychlost ma v ka¥adém bodi grafu stejnou velikost, pro¥ae viem bodum pgimky
odpovida stejny sklon. FAzova rychlost je také viude stejna
! nebo» spojnice libovolného bodu grafu a poeatku svira s vo-
/ dorovnou osou stale tenty%, uhél. Dokonce plati, ¥e Uhel
odpovida sklonu pgimky, a tedy platiy = v;.
Pgipomeneme si obecny vztah meti a k ! = Zk.
v Jestli¥se je grafem pgimka prochazejici poeatkem, jde o pgi-
=) Vg v mou Umiru a zlomek £ je konstantni. Rychlost svitla je ne-
minna, a tak i n musi byt stale stejné. V tomto pgipadi
obr. 29: vi a vy Vv ne- index lomu n nezavisi na vinové délce (na vinovém eéisle)
disperznim prostzedi  gjaktromagnetické viny { viechny viny se prosteedim ligi
stejnou rychlosti, nedochazi k disperzi. Obrazek 29 zobra-
zuje disperzni relaci prostgedi, které neni disperzni { mobychom hovogit o relaci
pnedisperzni®.
Tato nedisperzni relace odpovida taeba vakuu, kade= 1, ! = ckavy = v; = C.
V jinych nedisperznich prostgedich by uhel byl menti ne%. u vakua (pgimka by tolik
nestoupala). Obi rychlostiv; a vy by i zde mily shodné velikosti, ale byly by men?i
neyc.
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Pgiklad druhy

Graf na obrazku 30 znazorouje disperzni relaci, se kterou jséti setkhme. Pro mala
vinova eisla je Ghel témig 5, potomtan' a tedy i velikost fazove rychlosti nabyva
libovolni vysokych hodnot (pgevy!ujicichc). Zvittujeme-
li k, dhel' postupni klesa a¥%s k uhlu (pro obrovskak se ! -
" rovna ). Velikost fazové rychlostivs tedy s rostoucim e
k klesa, od libovolni vysokych hodnot k tan .

Grupové rychlost je pro malak blizk& nule, proto¥ae __7:;'- \
kgivka vede témig vodorovni. Zvittujeme-li vinové éislo,
kagivka roste, je strmijti a strmijti. Pro obrovska k méa nej-
vit'i sklon odpovidajici thlu . Velikost grupove rychlosti . 3. v avy v plazmatu
vy S rostoucimk roste, pohybuje se v intervalu (Qtan ).

Z pwedpokladu teorie relativity plyne, %e velikost grupoyéhlosti (odpovidajici
ligeni informace) nemu¥ze pgesahnout velikost rychlostis\c. Velikost fazove rych-
losti hodnotouc omezena neni, proto¥e s ni neni spojen pgenos informace.

4.8 Vektor fazové rychlosti

Fyzikalni veliéina rychlost je vektorova veliéina { ma svajvelikost , ale i smir .
Jdete-li rychlosti 5 km/h do kina je to jiné, ne¥ kdy% jdete chlosti 5 km/h k zubaagi,
pokud oviem zubag neordinuje v kinosale.

U% jsme se setkali se tgemi rychlostmi (Uhlovou, fazovou aiggvou) a o vek-
torech jelti nebyla kloudna geé. Pokud jde o Uhlovou rychlosi rovnomirného po-
hybu po kruanici z prvni @asti, neni se éemu divit. Uhlova fylost zde neni vek-
torova veliéina ale skalarni, jde o uhel dileny easemt (vztah (4)). Fazova i gru-
povéa rychlost u%. vektorové veliéiny jsou. Jejich velikogsme si podrobni popsali
v pgedchozi kapitole, smiry pgitly na gadu nyni.

Uva¥ujeme-li rovinnou vinu prochazejici izotropnim 4,
prostgedim (kde jsou viechny smiry rovnocen€) je vyhodné 4o
zvolit sougadné osy tak, aby se vina tigila podél jedng,|________
z nich (my jsme ji znaeilix). Mu%eme se pak omezit pouze ¥
na tento jeden smir a pro rychlost vystaeime s eislem, vek-
tor neni potgeba. Vix X

Popisujeme-li tigeni vin v anizotropnim prostgedi, je M = (Vg 10 Vry )
vhodné sougadné osy svazat s prostgedim a nikoli s vinou.

Mijme rovinnou vinu ligici valcovi symetrickym prostge- obr. 31: Vektor

dim, obr. 31. Osu symetrie prostged ztoto¥snime s osou

z. Valcovi symetrické prostgedi jinou vyznaénou osu nema, y4é osy u¥i pgizpu-
sobime vini. Osux zvolime tak, aby se vina ligila pouze v rovinkz. Osay pak
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na obrazku 29 vede kolmo do papiru (osy tvogi pravotoeivouustavu sougadnic,
viz strana 10). Chceme-li nyni popsat fazovou rychlost vinyktera se tigi v rovini
Xz ruznobi¥ani s osamix i z, musime pou¥it vektors = (Vix;0; Vs, ). V obecném
paipadi paky = (Vi ; iy ; Viz).

4.9 Vinovy vektor

Informace o tom, ¥%e se vina neligi pouze podél gsymusi byt ukryta v rovnici
viny. Vina z obrazku 31 se pohybuje v rovinixz a prubih velikosti jejiho vektoru
elektrické intenzity E popisuje rovniceEj = JEajsin('t  (kgX + k;z)). Oproti vini
ligici se podél osy s rovniciE = EA sin(!t  kx), pgipada nati vini vinovy vektor

R = (kyx; 0;k;). Kdyby se vina z obrazku 31 netigila jen v rovinixz, rovnice viny
by jeiti mila elen kyy a vinovy vektor by mil tvar K = (kg;ky; k). Vedle fazove
rychlosti % musi byt i K vektorova veliéina.

Hodnoty ky; ky a k, si objasnime na ob-
razku 32. Na 32a je zakreslena rovinna vinaa)
vinoplochami a vektorem fazové rychlosti.
Vidime, %e na osu se do vzdalenosti 2m
(p@ibli¥ni tedy do 6,28 m) vejdou tai vino-
plochy a tedy t@i vinové délky nali viny,
ke = 3m 1. Do stejné vzdalenosti na ose\ \@V}&
z se vejdou etygi vinoplochyk, = 4m 1.

Do smiru osyy se vina vibec netligi, a tak obr. 32: Vektory ¥ ak
ky=0m %

Obrazek 32b zobrazuje vinovy vektoR = (3;0;4). Z obrazku vidime, ¥e smir
vinového vektoruk je stejny jako smir fazove rychlostiv a také, e jsou oba vektory
kolmé na vinoplochy vlng. Velikost vektoruk 18 rovna jeho délce, v natem pgipadi
prok=(3;0;4)jejkj = F+02+42m 1= 9+16m 1=5m 1

Je-li fazova rychlost elektromagneticke viny dana vektorev = (Vi ; Viy ; Viz ),
pwisluti ji take vinovy vektok = (kg;ky;k;). Oba vektory uréuji v prostoru stejny
smir, ktery je kolmy k vinoplocham viny.

Vektorovy tvar rovnice (30) vi = 'F zapiteme pomoci velikosti vektoras a K

A

|

M= (32)
K]

Pozor! Podobné vztahy pro jednotlivé slo¥ky vektorsx a K neplati, neboli

Vi, 6 k'— Viy 6 ;—y av, 6 IL— Oduvodnini je snadné, proto¥e vime, e vektor

fazoveé rychlostiv smiguje stejni jako vinovy vektork. Je-li napgikladx-ova slo¥ika

vinoveho vektoruk = (ky; ky; k;) ze viech tai slo¥sek nejvitli, musi byt nejvitli k-ova
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slo¥:ka fazové rychlost = (Vi ; Viy ; Vi ). Kdybychom u%ili (vy'e zminine) !patne
rovnice, diky podilu by nejvitti slo¥ka vinového vektoru gqabvidala nejmen?i slo%ce
fazové rychlosti a naopak|( je stale stejna).

Spravné vztahy pro jednotlivé slo¥ky; si uvadime pouze pro uplnost

Ik _tky. Ik,
Vix = jkaa ny - jka’ Viz = kaz (33)
4.10 De nice vektoru grupoveé rychlosti
V kapitole 4.6 jsme si odvodili vztah pro velikost grupové mhlosti vq = — viny,

ktera se tigi izotropnim prostgedim podél ogys vinovym éislemk a thlovou frek-
venci! .

Je-li vina dana vinovym vektoremK = (ky;ky;k;), jeji grupova rychlost bude
take vektorova velieinavy = (Vgyx; Vgy; Vgz), Pro kterou plati nasledujici vztahy

Vgx = kx; Vgy —ky Vgz = ll(z: (34)

Abychom si umili vektor grupoveé rychlosti pgedstavit, budme opit potgebovat
grafy disperznich relaci. Tentokrat ovtem bude tgeba zalast uhlové frekvence!
na vinovém vektoruk.

4.11 Grupova rychlost v nedisperznim izotropnim prostgedi

V jednorozmirném prostgedi se viny mohou 1i-
git pouze podél jedné pgimky, oznaéme i a) i
Uva¥sujeme-li prostgedi nedisperzni, viem vl-
nam (frekvencim) pgipada jedind hodnota fa-
zové rychlostivs. Se zavislosti! na k tohoto
prostgedi jsme se setkali v prvnim pgikladi v ka-
pitole 4.7. Jde o pgimku prochazejici poéatkem,
obr. 33a.

N4t prostor nyni roz'igime na izotropni ro- obr. 33: Disperzni relace nedisperzni
vinu xy { vtechny smiry z této roviny bude po- izotropni roviny xy
pisovat tata¥s pgimka z obrazku 33a. Disperzni
relace pro jednotlivé smiry dohromady vytvogi ku¥selovouqahu nad rovinouxy
s vrcholem v poéétku, obr. 33b. Tato plocha je disperzni rala(grafem zavislosti
Uhlové frekvenced na vinovém vektoruk) roviny xy. Jde o funkci dvou prominnych,
tzn. musite zadat dvi vstupni hodnotyky a ky, abyste ziskali vysledeK .
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Vratime se k puvodni vini, ktera se ligi pouze ve smiru osy, ale stale budeme
uva¥sovat celou rovinxy (vektory budou mit dvi slo¥ky;x-ovou ay-ovou). Vinovy
vektor R smiguje podélx, K = (Kkg;0), kx > 0. Jeho velikost jejRj = = k2 +02 = k.

Z grafu 34a odeéeteme Uhlovou frek-
a) ! b) ! venci nali viny! adle rovnice (32)j¥ )=
I?, uréime velikost vektoru fazové rych-
A /S fosti. Fazova rychlost ma stejny smir jako
: vinovy vektor, mu¥zeme ji tedy zapsat ve
AW/ Lo A tvaru % = (Vix;0) = (j%];0).
: Slo¥ky vektoru grupové rychlostiy,
! jsou dany rovnicemi (34)vgx = —- a
Vgy = —; - Zlomek —- udava sklon funkce
Vgx = M = Vi I v zavislosti naky, v bodi oznaéeném
puntikem. Ku¥el gizneme modrou rovi-
obr. 34: x-ova slo¥:ka grupové rychlosti nou, ktera prochazi puntikem a je kolméa
na osuy. Kolmost je nutna proto, abyky
bylo v celé modré rovini konstantni (v nalem pgipadk, = 0) a my mili zavislost
pouzena k. V modré rovini vidime potgebnou zavislost Uhlové frekverd na vi-
noveém eislek,. Je to pgimka z 33a, ze které jsme vytvogili cely kuzel. Stovektoru
grupove rychlostivyy, je dana sklonem modre polopgimky v puntikovém bodi. Ten je
ovlem stejny jako uhel' , ktery udava x-ovou slo¥sku vektoru fazové rychlosti. Tedy
plati vgx = Vix = j™].

Zbyva ureit hodnotu vy, neboli
sklon grafu zavislosti Uhlové frek- a) ! b) !
vence ! na vinovém eislek,. Tei
ku¥zel gizneme zelenou rovinou, ktera
prochazi natim puntikovym bodem a“ ™™
je kolma na osux. Ziskame tak graf
zavislosti uhlové frekvence! pouze
na vinovém eisleky; k¢ je zde viude
stejné. Zelenou kgivku (east hyper-
boly) vidime na obrazku 35b. Puntik K«
je v jejim minimu (v doliku). Sklon
kagivky v minimu je nulovy (teéna obr. 35: y-ova slo¥ka grupové rychlosti
vede vodorovni) a tedyvgy =0= vty .

Dolli jsme k zaviru, ¥e vektor grupové rychlosty, libovolné viny v nedisperznim
izotropnim prostgedi je shodny s jejim vektorem fazove rjolsti %, Vgx = Vi a
Vgy = Viy, tudi%wy = + . Velikost obou vektort je pak dana jedinou hodnotou
indexu lomu n celého prostgedivyj = j&% | = < (rovnice (23)).

¥ R=(ke:0) Ky Kx
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4.12 Smir vektoru grupové rychlosti

sougadnic Vztahy pro vypoeéet jednotlivych slo¥ek vektoruugové rychlosti jsme
si uvedli v kapitole 4.10. Poéitat ani odvozovat pomoci niclu¥ nebudeme. Déle
budeme potgebovat pouze smir vektorty, ktery udava, kudy se informace nesena
vinou tigi. Bez odvozovani si tei uka¥seme, jak smy uréit.

Vyjdeme z disperzni relace
dvourozmirného prosteedi, ro-
viny xy, kde ka¥.dé vini s vino-
vym vektoremK = (ky; ky) je pai-
gazena jeji uhlova frekvenck (s
timto typem grafu jsme se setkali )
v pgedchozi kapitole. Graf funkce! || ‘
vytvagi plochu nad rovinouxy. Kk t /
Na obrazku 36a disperzni relaci \
tvogi pzboku sellapnuta miska". B /

Omezime se pouze na viny
o jediné uhlové frekvencl { plo-
chu @izneme &ernou rovinou rov- obr. 36: Smiry grupové rychlost
nobi¥nou sy ve vylce nami zvolend , gez je na obr. 36b. Eerna kaivka odpovida
koncovym bodum vinovych vektoruk patgici vinam o jedinéd .

Smir grupové rychlosti viny je dan kolmici k teeni grafu. Vtevidime na obrazku
36b. Zvolime sik, ‘edi je vyznaeena teéna grafu a %luti jeji kolmice. Vektot viny
s vinovym vektoremRK smiguje jako %luté tipka. Pozor, jeho velikost tipka u¥ neur
euje, ziskali jsme pouze smir.

Na obrazku 36b je zobrazeno nikolik dal-a) b)

Yich vinovych vektort se svymi smiry+y. Jeli- o
ko¥a vektor fazové rychlosti viny smiguje v¥d P \&X A
jako K (kapitola 4.9), smiry rychlosti % a A \\
pagipadajici jedné vini se mohou litit. V naem & \

poipadi plativg k w jen, kdy¥a (resp.R) migi
podél x neboy. V ostatnich pgipadech ka¥ada obr. 37: Odli*né smiry vektoru vy a
z rychlosti % a g smiguje jinam.

Na obrazku 37a je zobrazena vina pomoci vinoploch. Vinoplycse prostorem
pohybuji rychlosti popsanou éervenym vektoretn ktery odpovida fazové rychlosti
viny. Pokud vinou polleme informaci, vytvogime jakési balky (kapitola 4.6). Tyto
balieky (37b ¥4luti) se mohou pohybovat jinym smirem, ne¥ senitg nich pohybuji
vinoplochy.

b) Kx

8Smigujicim v¥dy kolmo na vinoplochy.
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Smiry % a % V izotropnim prostgedi

V izotropnim prostgedi plati, ¥e velikost fazové rychlostny nezavisi na jejim smiru.
Kdy% jsou vektoryw pro jednu uhlovou frekvenci! do viech smiru stejni dlouhé,
pak i viechny vinové vektory maji stejnou velikost, rov-
nice (32) jkj = h',—” Disperzni relaci pro konstantni! kyT
(analogickou k eernému gezu v pgedchozi kapitole) je tedy
v¥ady kru¥anice s polomirefRj. Kdekoli si ke kru¥anici vy-
tvogime teenu a k ni kolmici, v¥dy bude rovnobi¥na s pgi-
slutnym vinovym vektoremK a tedy i s vektorem fazové
rychlosti ¥ , obr. 38.

V izotropnim prostgedi je vektor grupové rychlosty
v¥dy rovnobiany s vektorem fazové rychlasti

Cela disperzni relace izotropni rovinky musi byt plo-
cha, kterd ma viechny vodorovné gezy kru¥nice (ku¥4@- 38: Smiry v v izotrop-
nesellapnuta miska, otoéeny zvonek bez srdce). Takove™ Prost? edi
plochy vzniknou otaéenim nijaké kagivky okolo svislé osy
z. Puvodni kagivka popisuje jeden smir z rovinyy, ale diky izotropii odpovida vtem
smirum z xy. V kapitole 4.11 jsme z jedné polopgimky vytvogili cely ku¥e

Smiry 4 a % Vv anizotropnim prostgedi

V anizotropnim prostgedi velikost fazové rychlosti
elektromagnetické viny zavisi na jejim smiru. Kdy% ky 1
jsou vektory % patgici vinam s jedinou! ruzni
dlouhé, pak jsou ruzni dlouhé i jejich vinové vek-
tory R dané rovnici (32)jRj = J,:,—”

Jedna z mo%znych disperznich relaci pro nemin-
nou! je na obrazku 39. Vytvogime-li ke kgivce tedé
teeny a k nim ¥luté kolmice, je jasni vidit, %e exis- —
tuji smiry, kde vektory rychlosti % a v, migi od-

I, . ) ) ) obr. 39: Smiry ¥y v anizotropnim

V anizotropnim prostgedi vektor grupove rych-prostgedi
losti % obecni neni rovnobi¥ny s vektorem fazové
rychlosti % . Informace nesend vinou se pak tigi jinym smirem v prostorng¥ jakym
se pohybuji vinoplochy.
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