Kapitola 1

Viny v disperznim prostredi

1.1 Disperze svétla v latkach

Jev disperze svétla. Klasicky model disperzniho prostredi. Disperze elektromag-
netickych vin v plazmatu, aplikace na ionosféru. Rozliseni prostredi: disperzni
— nedisperzni, transparentni — reaktivni. Plazma a retizek atomu jako priklady
reaktivnich prostredi. Kvazimonochromatické vinové baliky: vztah mezi Sitkou vl-
nového baliku a $itkou jeho spektra, sirent vinového baliku v disperznim prostredi,
grupovd rychlost. Fourierova transformace.

Dusledky disperze neboli rozkladu svétla dobfe znate: napt. duhu nebo rozklad svétla
sklenénym hranolem. V druhém efektu (obr. 1.1) je bilé svétlo lomem na dvou rozhranich
rozlozeno na viditelné spektrum sahajici od ¢ervené az po fialovou barvu. O mechanismu
vzniku duhy si prectéte v [?].

V kap. 6 si podrobnéji ukazeme, ze svétlo je elektromagnetické vinéni, které se Siti
ve vakuu s fdzovou rychlosti ¢ = 3.10®m/s. V dielektrickém prostiedi o permitivité ¢ a
permeabilité u je jeho fdzova rychlost

V= —— (1.1)

Pro vakuum plati vztah ¢ = 1/,/gopo . Index lomu prostredi n je pak definovan vztahem

c

EoHo

v

kde ¢ = ep&,, = poptr. Pro obvykla pruhlednd prostiedi jsme polozili p, = 1, protoze
se od jednicky lisi az na t¥etim resp. Sestém desetinném misté (pro paramagnetické, resp.
diamagnetické latky).

Obrazek 1.1: Rozklad svétla hranolem
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Obrazek 1.2: Snelluv zdkon lomu
Obréazek 1.3: Sklo jako disperzni prostredi

Pruchod svétla hranolem se #idi Snellovym zdkonem lomu (obr. 1.2)
nysinty = nysints ,

kde ny, no jsou indexy lomu po obou stranéch rozhrani. VInové délky viditelného svétla sa-
haji od 400 do 800 nm a odpovidaji barvam od fialové po cervenou. Pti rozkladu svétla hra-
nolem je tedy svétlo rozlozeno na monochromatické (harmonické) viny. Protoze n,quen = 1,
znamend to, ze index lomu skla a tudiz i fazova rychlost svétla ve skle jsou zavislé na (va-
kuové) vinové délce neboli ekvivalentné na ihlové frekvenci w, v(w) = ¢/n(w). Vzhledem
k tomu, ze v = w/k, da se tato vlastnost skla vyjadiit nelinedrnim disperznim vztahem

v(w) = % = W= n(id)k (1.3)

Z tohoto hlediska model struny z kapitol 1 a 2 predstavuje nedisperzni prostredi, v némz

T
% =v= \/; = konst. (1.4)

a harmonické viny s libovolnymi frekvencemi se $iti touz fazovou rychlosti! Dusledkem pak
je i sifeni viny libovolné formy beze zmény tvaru fazovou rychlosti v = \/T7/9 Disperzni
krivka pro sklo je nelinedrni, pro ilustraci je na obr. 1.3 vynesena zavislost indexu lomu na
thlové frekvenci v oboru viditelného svétla (tzv. normélni disperze).

Nejjednodussi model disperzniho prostredi, ktery popisuje zakladni rysy disperze, vychazi
z elektronové teorie latek. Staci k tomu sto let stara predstava J..J. Thomsona, ze elektrony
v atomech se v klidu nachézeji v rovnovaznych polohach a po vychyleni (vlivem srazek)
vykonavaji malé kmity a vyzaiuji se specidlnimi vlastnimi frekvencemi charakteristickymi
pro dany atom. Disperze svétla, které dopada na latku, pak vznika jako odezva latky na
dopadajici elektromagnetickou vinu.

Reakce ldtky je souctem (linedrnich) reakei jednotlivych elektronu. Elektron s vlastni
frekvenci wy pod vlivem elektromagnetického pole dopadajici viny o thlové frekvenci w <
wg ma pohybovou rovnici

mi + mw?r = eE (t) = eE ,coswt (1.5)

vynucengch kmiti (m = 9,1.1073 kg, e = —1,6.1071° C', magnetickou ¢dst Lorentzovy sily
lze zanedbat — proc?). Ustdlené kmity elektronu jsou dény partikuldrnim fesenim

T (t) = WEOCOSWt-
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Linearni odezva latky vznika souc¢tem indukovanych elektrickych dipdlovych momentu jed-

notlivych elektrontu

62

p(t)=er(t) = E(t). (1.6)

Vysledny vektor polarizace P (t) je dip6lovym momentem objemové jednotky latky
P=Np, (1.7)
kde N je pocet elektronu (typu wy) v 1m3. Index lomu lze nyni vypocitat ze vztahu
D(t)=coE (t)+P (t) =cE (1)
dosazenim (1.6), (1.7):

tedy

wi — w?)

n(w):\/a:\ll—i—eom(NB2. (1.8)

Graf této zavislosti (obr.1.3) ukazuje, ze frekvence wy lezi v ultrafialové oblasti. Vzorec
(1.8) se d4 zapsat pro elektrony vice typu wy s hustotami Ny ve formé

n(w):$l+z Nye?

~ com(wi —w?)

Pro latky s malou hustotou elektronii se vzorec (1.8) aproximuje podle (1 + 2)Y/2 ~ 1 +
1
5T, <L 1,

1 Ne?

n(w)~1+ =

2eom(wg —w?) (1.9)

V této formé jej naleznete v piikladech [?], kap. 4. Singularity vzorcu pii rezonanénich frek-
vencich se daji odstranit v presnéjsim popisu elektronu vyzatrujictho s radiacnim dtlumem
7], kap. 9.

Sifeni elektromagnetické viny v disperznim prostedi se tedy fidi piislusnym disperznim
vztahem

w=uw(k).

Prostiedi je pro tyto viny transparentni. Podle disperzniho vztahu vsak dobfe definovanou
fazovou rychlost v = w(k)/k maji pouze monochromatické (harmonické) postupné viny

P(z, t) = Acos(wt — kz + ).
Vsimneéte si, ze dosazeni tohoto ¢ do vlnové rovnice (?7?) vede diky rovnostem

Py, Y
A =

pravé k disperznimu vztahu w? = v2k?.

—k%) (1.10)
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1.2 Elektromagnetické viny v plazmatu

Plazma, zvané téz c¢tvrté skupenstvi hmoty, je ionizovany plyn, tedy soustava volné se po-
hybujicich elektrontu a kladné nabitych iontu. Vzhledem k velkym hmotnostem iontu lze
zkoumat pohyb elektronového podsystému. Abychom zjistili odezvu plazmatu na dopa-
dajici elektromagnetickou vlnu, vyjdeme (jako v odstavci 3.1) z pohybové rovnice jednoho
elektronu

mi =eE (t) = eE ycoswt.

Vidime, ze je to rovnice (1.5) pro wy = 0, takze muzeme pievzit vysledek (1.8)

Ne?

n(w) =+e =4/1— ——, 1.11
) =v& p— (L.11)
kde N je pocet elektronu v objemové jednotce plazmatu.
Pro siteni elekromagnetickych vin v plazmatu je dulezita veli¢ina
| Ne?
W, =4/——
P meog
zvana plazmovd frekvence. Vztah (1.11) pak lze psét
w?n? = w? — wf, .
S vyuzitim n = ¢/v a w/v = k dospéjeme k disperznimu vztahu pro plazma
w® = w? + *k? (1.12)

Pii w > w, je plazma transparentnim disperznim prostredim. Jak se plazma chova
k elektromagnetickym vlndm s dhlovymi frekvencemi w < w, ? K tomu nejprve pomoci
(1.10) zapiseme vlnovou rovnici pro plazma, kterd pro harmonické viny vede pravé na
disperzni vztah (1.12):

10) | 07 52
—whp = —wp — Pty LY atf = —wl+ 028;5 . (1.13)

Zkoumejme teSeni (1.13) jako ustdlené vynucené kmity, tj. polozme
P(z, t) = X(2) cos(wt + ). (1.14)

Po dosazeni (1.14) do (1.13) dostaneme oby¢ejnou diferencidlni rovnici pro X (z),

2 2
x4y . (1.15)
C

Pti jejim feseni musime rozliSovat dva pripady, které se od sebe kvalitativné lisi:
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L ow>w,, X"+ kX =0, w? = w? + k2,

S|

2,2

2. w < wy, X" —k2X =0, w? = w? — A2k

kSN

Rozbor druhého piipadu dédvé odpovéd na chovéni prostied{ pii w < w,. Na rozdil od
fundamentalniho systému {e?** e~**}  ktery vede na netlumené kmity v transparentnim
pripadé, mame ve druhém piipadé fundamentalni systém {e**, e="*} vyjadiujici ttlum vin
s frekvencemi w < wy,. Prostfedi pak nazyvame reaktioni.

Zaujimé-li prostifedi napi. poloprostor z > 0, bude mit feSeni pii w < w, formu
ustalenych vynucenych kmitu

P(z, t) = Ae " cos(wt + @), 2€(0, +00) , (1.16)

jejichz amplituda Ae™"* s rostoucim z exponencialné klesa. Rychlost zeslabeni charakteri-

zujeme hloubkou pronikdni § = 1/k . Pro kazdou frekvenci w < w, se konstanta ttlumu uréi
z disperzniho vztahu (1.12). Zde je na misté zduraznit, ze dtlum kmitu v prostiedi neni
zpusoben disipaci energie, ale neschopnosti prostiedi pfendset vlny s frekvencemi w < w,, .

Pripady 1. a 2. tedy odpovidaji transparentni a reaktivni oblasti. Velice dulezitou prak-
tickou aplikaci téchto poznatku je siteni elektromagnetickych vin v ionosfére. Plazmova
frekvence neni konstantni, ale je rizna podle dennich a rocnich obdobi, kdy se vlivem
slune¢niho zafeni méni pocet elektroni N v objemové jednotce. Uddvaji se hodnoty v, =
wp/2m v rozmezi od 10 do 30 M H z. Televizni stanice a radiové stanice v oblasti frekvencné
modulovanych (tj. velmi kratkych) vln pracuji na frekvencich fadu 100 M H z a vyssich, io-
nosféra je pro né tedy transparentni. Pro nizké frekvence tadu 1 M H z, na kterych pracuji
rozhlasové stanice s amplitudovou modulaci (pasma dlouhych, strednich a kratkych vin),
je ionosféra reaktivnim prostredim a odrazi tyto viny zpét k Zemi.

1.3 Retizek atomt jako reaktivni prostiedi

Pro fetizek atomu jsme si odvodili disperzni vztah (77?)

. ka 5 K
W = Wynae SIN — , Wrnaz = 24/~ -
2 M

Z prubéhu této zavislosti v intervalu 0 < ’“2—“ < 7 je patrné, Ze fetizek je transparentni jen
pro uhlové frekvence od 0 do wy,q.. Jak se Tetizek chova pri w > Wiae 7

Voditkem ndam bude teseni (1.16) v odstavci 3.2, které ve spojitém piipadé expo-
nencialné klesa smérem do prostiedi. Odpovidd tomu fyzikalni predstava, ze nésledujici
atomy pri kmitech o vysokych frekvencich jiz nestaci sledovat pohyb predchézejicich atomu
a amplitudy vychylek klesaji s rostoucim n. Exponencialni pokles dava v diskretnim piipadé
predpokladany tvar ustdlenych vynucenych kmiti!

Yo (t) = A(=1)"e " cos(wt + ) . (1.17)

Faktor (—1)™ zaruéuje stejnd limitni feseni pii w — Wmae+ & W — Winaz—-
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Dosazenim (1.17) do pohybovych rovnic fetizku

Mwn = K(¢n+1 - an + wn71>

dostaneme
—Mw*, = K(—e " —2 — ") 1), ,

odkud plyne disperzni vztah v reaktioni oblasti w > Waz ,
K ka —_ka
w=4]— (6‘2 +e 2) :wmamcosh%. (1.18)

Kdykoliv v prostiedi nastava exponencidlni utlum a pritom nikoli v dusledku tieni a
premény energie v teplo, nazyvame prostiedi reaktivni. Do reaktivniho prostiedi 0 < z <
+00 energie neproudi, vina dopadajici z oblasti —oo < z < 0 se odrazi. V optice analogicka
situace nastdva pii totdlnim odrazu. Ma-li vsak reaktivni prostfedi koneénou tloustku L,
odraz neni totdlni, nybrz ¢dsteény: vlna projde se zeslabenou amplitudou Ae "', V kvan-
tové fyzice se tento vlnovy jev nazyva prunik potencidlovou bariérou (tunelovy jev) a
vysvétluje se jim naptiklad radioaktivita a.

1.4 VlInové baliky

Kvaziharmonické kmaty, kvazimonochromatické viny a vinové baliky. Vztah mezi
sirkou vinového baliku a sirkou jeho spektra.

Skutecné kmity oscilujicich soustav se méalokdy blizi idedlnimu ¢isté harmonickému prubéhu
x(t) = Acos(wot +9), —00 <t < +00. (1.19)

V nékterych pripadech a zvlasté v optice je uzitecny pojem kvaziharmonickych kmitu, které
se v dostatecné dlouhych casovych usecich 7 > Ty velmi mélo odlisuji od harmonického
prubéhu (1.19) Znamen4 to, ze v ¢asovém intervalu délky 7 zustdvaji parametry A, wp, d
prakticky konstantni.

Dulezitym prikladem jsou kmity elektronu v Thomsonové modelu atomu. Elektron s
vlastni frekvenci wy, rozkmitany v ¢ase t = 0 srazkou atomu, vykonava velmi slabé tlumené
kmity, nebot ztraci energii vyzafovanim elektromagnetickych vin (viz odd. 6.5 a [?], kap.
9). Jako jednorozmérny model ndm poslouzi struna natazend od z = 0 do 400, kterd ma
na pocatku z = 0 pripojeny harmonicky oscilator. Je-li v ¢ase t = 0 oscilator vychylen,
z(0) = A, #(0) = 0, zacne kmitat. Protoze vSak ztréci energii tim, jak kond na struné
préaci, budou jeho kmity tlumené. (Zkuste odvodit prumérné tlumeni metodou [?], tloha
9.101)

Za predpokladu velmi slabého utlumu bude oscilator vykonavat kvaziharmonické kmity

0 prot <0
{ : (1.20)

z(t) = ~-L :
Ae coswopt prot >0
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Obrézek 1.4: Casovy pribéh velmi slabé tlumenych kmiti, Ty < 7

Obrazek 1.5: Prostorovy prubéh kvazimonochromatické viny

nebot 7 > Ty = 2m/wy (obr. 1.4). Energie oscildtoru klesa téz exponencidlné s casovou

konstantou 7:
0 prot <0

E@t) = { e . (1.21)
E()e "™ prot>0
V dasledku rozkmitani poc¢atku struny (0, t) = z(¢) podle (1.20) vznikd na struné,
jak vime z kapitoly 2, postupna vlna

0 pro z > vt

1,z 1.22
Ae™ 273 cos(wot — koz) pro z < vt (1.22)

vz 0 = {

postupujici ve kladném sméru +z s fazovou rychlosti v = wy/ko = \/T/Q Pii 7 — 400
by (1.22) byla harmonicka postupnd vlna. Pro 7 > T} se pridrzime nazvoslovi z optiky a
budeme mluvit o kvazimonochromatické postupné viné. Tato vina ma v nékterém casovém
okamziku t; > 0 celo v misté z = vt .

Na prostorovém grafu viny (obr. 1.5) je kvazimonochromati¢nost vyjadiena podmin-
kou vt > vty = Ag. Pro kmitajici elektron byla z Maxwellovych rovnic odvozena casova
konstanta radia¢niho ttlumu energie 7 ~ 10~%s. Béhem tohoto, z naseho hlediska velmi
kratkého casového intervalu, optické zafeni vykond fddové 107 kmiti s periodou Ty ~
10~% 5. V prostorovém prubéhu se na vzdalenosti cr ~ 3m vejde fadové 107 vlnovych
délek viditelného svétla (400 — — 800 nm).

Vina vyzafena elektronem ma dalsi dulezitou vlastnost: za kratky casovy interval,
feknéme 107 ~ 10~ 7s se rychle utlumi na zanedbatelny zlomek e™® = 1/150 pocatecni
amplitudy. V prostoru je odpovidajici vzdalenost 10ct = 30 m. Vlna je tedy v prostorovém
i casovém prubéhu ohranicena. Takova vina se nazyva vinovy balik. Vinovy balik vyzareny
elektronem je kvazimonochromaticky.

Kvazimonochromaticky vinovy balik lze ziskat jako spojitou superpozici monochroma-
tickych vin (w = vk)

v 0= [ ™ Blw) cos(wt — k2 + 6(w))dw . (1.23)

Ukazeme si to na velmi jednoduchém piikladé (viz obr. 1.6, 1.7 a [?], pt. 4.11), v némz

volime A A
I prowy— 5 <w<wy+ F°

(w)=0, Blw) ={ (1.24)

0 pro ostatni w
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Obrazek 1.6: Spektrum signalu
Obrézek 1.7: Casovy prubéh signalu se spektrem z obr. 1.6

Uvidime, ze za predpokladu, ze sirka spektra Aw je mala vuéi dominantni frekvenci wy,
Aw < wy bude 1(z, t) opét kvazimonochromaticky vinovy balik!
Integral (1.23) s pouzitim (1.24) a oznacenim t' = ¢t — (z/v) se snadno postupné upravi

na vysledny tvar
1 A
W(z, t) = ?2 sin<2wt’> cos(wot — kz) . (1.25)

Vysledkem je amplitudové modulovand vina s nosnou vlnou o vlnové délce \y. Casovy
prubéh signalu v misté z = 0 (obr. 1.7)
i Aw
sin ==t
(0, t) = Aw A“’Qt Ccos wyt (1.26)

2

mé amplitudovou modulaci typu sinz/z. Pro uréeni $irky signdlu jsou smérodatné body
Ty = %tL 9 = £, kde modulaéni funkce poprvé prochazi nulou. Zvolime-li za miru sitky

signalu At = ty, plati
AwAt ~ 2. (1.27)

Podobny vztah mezi sitkou signalu a sitkou jeho spektra lze odvodit i pro prostorovy
prubéh signdlu (v ¢ase t = 0)
Ak
sin 5~z
U(z, 0) = vAk—x2— coskyz, (1.28)
Sz

2

kde jsme oznacili Ak = Aw/v. Stejné definice sitky signdlu Az = z;, kde %zl =, dava

(1.29)

Vztahy (1.27) a (1.29) vyjadiuji univerzdlni vlastnost kvazimonochromatickych vinovych
baliku: ¢im jsou rozméry baliku mensi, tim je jeho spektrum frekvenci Sirsi a naopak.
Tuto dulezitou vlastnost musime bezpodmineéné brat v tivahu pii navrzich soustav, které
prenéseji signal nesouci informace. Aby nedoslo k neopravitelnému zkresleni, musi prenosova
soustava byt schopna prenést celé spektrum o sitce Aw.

Vratme se jesté k pifkladu na zacatku tohoto oddilu, kde je casova sifka vinového baliku
At ~ 1. Ze vztahu (1.27) zde vyplyva, ze hlavni spektralni prispévky ke kvaziharmonickému
signalu z(t) pochézeji ze spojitého pasma frekvenci o sitce Aw & 27 /7 kolem dominantni
frekvence wy. (Porovnejte s vysledky priklada 4.9 — 4.13 v [?], kap.4).
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1.5 Fourierova transformace

Fourierova transformace primd a inverzni. Parsevalova rovnost a jeji fyzikalni

obsah.

V oddilu 3.4 jsme vinovy balik vyjadfili ve formé ’spojité superpozice’ (1.23) monochro-
matickych vin. V misté z = 0 je piispévek od intervalu frekvenci (w, w + dw) dén vyrazem
A(w) cos(wt 4 0(w))dw, ktery predstavuje spektrdlni slozku baliku. Vidime, ze A(w) je am-
plituda vztazena na jednotkovy interval frekvenci.

Matematickym vyjadfenim ptechodu od signalu z(¢) k jeho spektralnim slozkam a
naopak jsou vzorce Fourierovy transformace

x(t) = /OOO A(w) cos(wt + d(w)) dw =

— /0 " Ja(w) cos(wt) + b(w) sin(wt)] dw (1.30)

a(w) = A(w) cos §(w) = i/_o:ox(t) cos(wt) dt
- (1.31)

b(w) = —A(w) sin §(w) = 71T [ att)sineryar.

Formule (1.30) a (1.5) udavaji inverzni a piimou Fourierovu transformaci. Vimnéte si
podobnosti se vzorci oddilu 1.2.3 pro Fourierovy fady. Rozdil je v tom, ze Fourierovy tady
jsou definovany pouze pro periodické funkce, zatimco Fourierovu transformaci lze pouzit
pro obecné neperiodické signaly z(t), —oo < t < +o0.

Vzorce Fourierovy transformace maji elegantni jednoduchou formu, vyjadiime-li kosinus
a sinus pomoci Eulerovych vztahu. Nejprve upravime

a(w) cos(wt) + b(w) sin(wt) = c(w)e™ + c(w)e ™" (1.32)
kde .
c(w) = 5 {a(u}) - ib(w)}. (1.33)

Ze vzorcu (1.5) plyne, ze a(w) je sudou funkei w, b(w) lichou funkei w. To ndm dovoli
formélné rozsitit definiéni obor funkce ¢(w) do zadpornych hodnot w vztahem

c(—w) = ¢(w) (1.34)

Inverzni Fourierova transformace (1.30) se upravi pomoci (1.32) a (1.34) a po substituci

w' = —w ve druhém integralu

dostaneme vysledny vzorec pro inverzni Fourierovu transformaci ¢(w) — x(t)

[e.9]

() = / c(w)e“tdw. (1.35)

—0o0




10 KAPITOLA 1. VLNY V DISPERZNIM PROSTREDI

Vzorce (ref3*.13) primé Fourierovy transformace z(t) — c(w) se spoji pomoci (1.33)

c(w) ! /OO x(t)(coswt — isinwt)dt

")

na vysledny vzorec 2

ow) = — 7wt tar (1.36)

" 1)

Pro spektralni rozklad energetickych velicin (intenzit) ma velky vyznam Parsevalova rov-
nost

/_OO {x(t)rdt = /_O:o x(t) (/_O:O C(w>eiwtdw) df —

— /_O:O c(w) (/_O:O x(t)ei“’tdt) dw =
=27 /OO c(w)e(—w)dw =

—0o0

. /_Z le(w) PPdw. (1.37)

Vyjadiuje celkovou energii signdlu jako superpozici piispévku k intenzité od jednotlivych
spektralnich slozek. (Z matematického hlediska vztah (1.5) ik, ze kvadraticky integrabiln{
signal x(¢) ma kvadraticky integrabilni spektrum c(w).)

1.6 Sifeni vlnového baliku v disperznim prostiedi

Dva hlavni efekty: grupovd rychlost a rozplyvani grupového baliku.
Prenos informace modulovanou vinou.

Zkoumejme feseni kvazimonochromatického vinového baliku (1.23) ( bez tijmy na obecnosti
s 0(w) = 0) v disperznim prostiedi w = w(k).
Vlnovy balik (1.23) muzeme (po substituci w = w(k)) vyjadrit jako integral ptes k,

Wiz, 1) = /0°° B(k) cos(w(k)t — k=) dk.

Pro dalsf tpravy je uziteény komplexni zépis (¢ = Re 9))

~

Dz, 1) = /0  B(k)ei kg, (1.38)

2Vzorce (1.35), (1.36) Fourierovy transformace se obvykle zapisuji v symetrickém tvaru

1 > iwt
z(t) = E/_(}(}X(w)e dw,
X(w) = \/% /_ s(t)etdt

ktery dostaneme, polozime-li X (w) = v/2mwc(w).
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Obréazek 1.8: Disperzni vztah prostiedi a spektrum kvazimonochromatického vinového
baliku

Vzhledem k tomu, ze spektrum signalu je podle obr.1.8 soustiedéno v tuzké oblasti sitky
Ak < kg kolem dominantniho vlnového ¢isla kg, muzeme disperzni vztah s dobrou presnosti
vyjadrit Taylorovym rozvojem v bodé ky do 2. fadu

(k) = (ko) + o (ko) (k — o) + 2 (ko) (k — ho) (1.39)

Signal (1.38) snadno upravime dosazenim (1.39) na tvar
zﬁ(z, £ = w(ko)t—koz) /B o ilk—ko) 2=’ (ko)t] o 3" (ko) (k—k0)?t 1. (1.40)

Exponencidlni faktor pred integrdlem predstavuje nosnou vinu s dominantni frekvenci
w(ko). Samotny signal predstavuje modulaci amplitudy a fdze nosné viny a zavisi na
proménnych z, t v kombinaci F(z — w'(ko)t, t). VInovy balik se tedy pohybuje jako ce-
lek F'(z — w'(ko)t, . ) grupovou rychlosti

dw
dk

— (ko) (1.41)

Vg =

a méni pfitom s casem svuj tvar F'(., t). Nosnd vlna mé fazovou rychlost vy = w(ko)/ko,
ktera obecné neni rovna grupové rychlosti v,.

Zmeéna tvaru signalu s ¢casem v praxi znamena jeho zkresleni, deformaci béhem prenosu
disperznim prostfedim. Nasledujici velice hruba tvaha ukazuje, ze toto zkresleni ma cha-
rakter rozplyvani vinového baliku s casem.

Je-li (At)o doba potiebnd k vyslani baliku, pak jeho sitka pravé po vyslani bude zfejmeé
(Az)g ~ vy(At)o. Na pocatku plati téz vztah (Az)oAk ~ 27. Abychom videéli, jak rychle
se balik ¢ bude v disperznim prostiredi rozplyvat, rozpﬁh’me jeho pasmo vlnovych cisel
(ko—2E, ko+45E) na dva pulintervaly (ko— 5%, ko) a (ko, ko+25%). Spektra v pilintervalech
davaji dva signaly v _, ¥, jejichz soucet je roven nasemu zb Yo + 1y = . Signdly ¥4
maji rozdilnd dominantni vlnova ¢isla kg + % a tedy i ruzné grupové rychlosti

Ak
Ug:t = w (ko + T)

Na pocatku se sice prekryvaly, ale s casem se jejich stfedy budou vzdalovat imérné rozdilu
grupovych rychlosti

dvg Ak Ak

Avg = |vgy — vy | = T (k’o) w" (ko) —- 5
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Proto i sitka baliku 1 poroste s ¢asem ptiblizné podle vztahu
1
(Az); = (Az)o + Avgt = (Az)o + §w”(k0)Ak5t > (Az)p.

Pro rozplyvani baliku je v této aproximaci rozhodujici nenulovost druhé derivace w”(ky),
stejné jako v integralu (1.40).

Dulezitym dusledkem efektu rozplyvani je korekce vztahu (1.27),(1.29) mezi sitkou
signalu a sitkou jeho spektra na nerovnosti

(Az) Ak27 (At); Awz2T .

Druhd nerovnost vyplyva z prvni, nebot Aw =~ w'(ko)Ak = v,Ak a déle (Az); ~ v, (At),,
protoze cely balik projde danym bodem rychlosti v, za cas (At),.

Na zaveér je nutna poznamka k nékterym piipadum tzv. anomalni disperze (n < 1), jako
napi. v pifpadé plazmatu s disperznim vztahem w? = w? + ¢*k*. Snadna tivaha zde dava
([?], pt. 4.4) nerovnosti v > ¢, vy < c. Tato skutecnost, ze fazova rychlost v muze prevysit
¢, vyvolala obavy o pri¢innost jiz brzy po vytvoreni specidlni teorie relativity. Problém
byl znacné diskutovan kolem r. 1910 a posléze v r. 1914 vyfeSsen A. Sommerfeldem a
L. Brillouinem (viz [?], str. 101) v tom smyslu, ze ne kazdé feseni Maxwellovych rovnic
predstavuje signél schopny prendset informace. Tak napf. rovinnd monochromaticka vina
(s fazovou rychlosti v > ¢) homogenné vypliujici cely prostor neni signdlem prendsejicim
informace. Naopak vIinovy balik s prostorovou nehomogenitou je signalem, ktery prenasi
informace grupovou rychlosti v, < c.



