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Abstrakt

Nazev prace: Demonstrace zakladnich vlastnosti Sifeni vin na datech umélych
druzic

Autor: Zuzana Horova

Katedra: Katedra didaktiky fyziky

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Ondfej Santolik, Dr.

E-mail vedouciho: ondrej.santolik@mff.cuni.cz

Abstrakt: Prace vysvétluje vlastnosti mechanickych a predevsim elektromagnetic-
kych vln na stfedoskolské trovni (bez pouziti diferencidlniho a integrélniho
poctu). Text zacind mechanickym kmitanim, kde jsou mimo jiné zavedeny i
nejjednodussi fyzikalni velic¢iny jako je perioda a frekvence. Pokracuje mecha-
nickym vInénim, elektromagnetickymi vilnami ve vakuu a v hmotném prostiedi
(izotropnim i anizotropnim). Text poté definuje plazma a popisuje §ifenim elek-
tromagnetickych vln plazmatem a plazmatickym prostfedim s vnéjsim magne-
tickym polem. Zavérec¢na kapitola se vénuje nékterym nizkofrekvencénim jeviim
ze zemské atmosféry doplnéné o namérend data ze Zemé i druzic.

Klicova slova: elektromagnetickd vlna, grupova rychlost, plazma, hvizdy, auro-
ralni sykot

Abstract

Title: Demonstration of basic properties of wave propagation using data of scientific
spacecraft

Author: Zuzana Horova

Department: Department of Physics Education

Supervisor: doc. RNDr. Ondiej Santolik, Dr.

Supervisor’s e-mail address: ondrej.santolik@mff.cuni.cz

Abstract: This thesis explains mechanical and mainly electromagnetic waves at the
secondary school level (without using the differential and integral calculus).
The text describes mechanical oscillations starting by explanation of very basic
physical quantities, as period or frequency. Mechanical waves and electromag-
netic waves in vacuum and homogeneous medium (both isotropic and anisot-
ropic) are discussed. The text then defines plasma and describes propagation
of electromagnetic waves both in plasma and plasma environment with mag-
netic field. As examples of these principles low-frequency phenomena in the
Earth’s atmosphere are described and measured data from the ground-based
experiments and from Earth-orbiting spacecraft are shown.

Keywords: electromagnetic waves, group velocity, plasma, whistlers, auroral hiss



Uvod

Text je pfedevSim urcen studentiim vyssich ro¢nik gymnézii, ktefi maji o fyziku
zdjem. Ptesto si myslim, Ze jej mohou vyuzit vSichni studenti.

Prvni ti kapitoly maji ¢tenadftim urovnat a navzajem propojit predstavy o rtz-
nych typech vln. Studenti, kteii zdkladnim vlastnostem rozumi, tyto kapitoly pro-
jdou velmi rychle, zastavi se asi az u polarizace.

Ctvrta ¢ast o sifeni elektromagnetickych vin v hmotném prostiedi je obsahla a
pomérné obtizna — zavadi se pojmy jako grupova rychlost, anizotropni prostiedi ¢i
vlnovy vektor. Studenti se zde setkaji s derivaci, také s funkci dvou proménnych a
jejimi parcialnimi derivacemi. Myslim, Ze toto nastinéni slozitéjsi matematiky jim
v budoucim studiu mize pomoci.

Nésleduje kapitola s atraktivnim nédzvem Plazma, kterou zacnou ¢ist asi vSichni,
kterym se text dostane do rukou. V Sesté c¢asti je velmi podrobné popsané chovani
nabitych ¢astic v magnetickém poli. Vektorovy soucin objevujici se v Lorentzove sile
jsem prili§ nevysvétlovala (na stfedoskolskou matematiku uz prostor nezbyl).

Sedma c¢ast vyuziva poznatky ze vSech predchézejicich kapitol. Popisuje sifeni
elektromagnetickych vln v plazmatickém prostfedi s vnéjsim magnetickym polem.
Kapitola spéje k vytvoreni jednoduchého CMA-diagramu pro studené plazma s ne-
hybnymi ionty. CMA-diagram jsem se snazila predlozit jako skladacku.

Ve velmi kratké osmé kapitole se ¢tenaii dovédi, ze nasSe planeta kolem sebe
vytvari magnetické pole a ze ionosféra tvoti plynuly pfedél mezi neutralni Zemi a
plazmatickym prostfedim okolniho vesmiru.

Zavérecna ¢ast je vénovana predevsim hvizdim. Je vysvétlen jejich vznik a na da-
tech ziskanych ze Zemé a z druzice Interkosmos jsou ukazany rtzné typy. Zamérné je
zde také zafazen ,bézny” zdznam z druzice Magion, aby bylo jasné, Ze druzice méri
vSe a nejen to, co chceme. Na nékolika dalsich grafech je rozebran tticetiminutovy
zédznam hvizdového modu ziskany druzici Freja. V tplném zavéru textu je popsan
auroralni sykot. Namétrena data jsou z druzice Polar.

Cteni textu nepfedpoklada znalost stfedogkolské fyziky, v textu jsou zavedeny
i zdkladni pojmy (napf. perioda nebo pravotocivost soustavy soufadnic).

Metodika

Pri psani prace jsem se drzela mysSlenky: Co lze odvodit, odvodit pomalu a sro-
zumitelné, a co odvodit nelze, tak ani nenaznacovat. Upravy vzorcit jsou velmi
podrobné, aby si ¢tenaii nemuseli sami nic ovéfovat. Domnivam se, Ze naznaky
odvozeni, na které studenti jesté nemaji matematicky aparat, mohou od ¢teni textu
zbytecné odradit. V pfipadech ,z nebe spadlych pravd” jsem se snazila alespon



o intuitivni objasnéni.

Text je psany bez formalniho uziti diferencialniho a integralniho poc¢tu. Ovsem,
bez veli¢iny grupové rychlosti definované pomoci derivace by se text o elektromagne-
tickych vlnach neobesel, a tak je derivace zavedena graficky jako sklon grafu. Ctenaii
se také okrajoveé setkaji s funkcemi dvou proménnych a jejich parcialnimi derivacemi
v souvislosti s vektorem grupové rychlosti.

Pouzita literatura

Elektromagnetické vlny ve studeném plazmatu jsem studovala z prvnich kapitol [1]
a také vybranych ¢asti z [2]. S hvizdy mi pomohla diserta¢ni prace F. Jiticka [3].
Frantisek Jificek také vyhledal vhodné zaznamy z druzice Interkosmos 5 a Magion 5,
které jsou v praci pouzity. Ostatni grafy namérenych dat jsem ziskala z ¢lankid O.
Santolika ([4] a [5]) a z [6]. Pro uplny zavér textu jsem vyuzila [7].

Vedle zminénych odbornych pramenii jsem pouzila stfedoskolskou ucebnici [8] a
také [9)].

Obrazky

Diplomovou praci jsem napsala v programu KITEX. VsSechny obrazky, které jsem
vytvorila, jsem napsala v programu METAPQOST, presnéji v pridavném balicku mfpic
pro KTEX. Mfpic vytvoii zdrojovy kéd pro METAPOST a ten vraci obrazek, ktery
1ze vlozit do EXTEXovského dokumentu. Zdrojové kédy ¢tyr vybranych obrazki jsou
uvedeny v Dodatku.

Prace také obsahuje grafy dat naméfenych na Zemi a na druzicich Freja, Polar,
Interkosmos a Magion. Obrazek 20 je pfevzaty z [9].

P¥i psani prace jsem Casto vyuzivala [10] a pfi tvorbé obrazki [11].



Vsechno zacdalo hvizdanim v telefonu

Uz v prvni svétové valce pfi odposlouchavani nepratelskych hovord byly v tele-
fonu slyset podivné hvizdavé zvuky, které byly nékdy tak intenzivni, Ze naprosto
prehlusily hovor. Zvlastni zvuky (pozdéji pojmenované hvizdy) studovali po valce
Berkhausen a Eckersley, jejich princip ale vysvétlil az L. R. O. Storey v roce 1953.

Hvizdy vytvaii elektromagnetické viny nizkyjch frekvenci, které prosly plazma-
tickym prostiedim kolem Zemé. My si nejdrive vysvétlime mechanické kmity a viny
(jako jsou vlny na vodni hlading). Od nich piejdeme k vlndm elektromagnetickym
prochazejicich vakuem i hmotnym prostiedim (tfeba vzduchem nebo sklem). Pak
prijde na fadu plazma a kratka kapitola o chovani nabitych c¢astic v magnetickém
poli.

Vsechno vyuzijeme v sedmé casti, kde se sezndmime s elektromagnetickymi vl-
nami §ificimi se kolem Zemé (plazmatickym prostiedim s magnetickym polem). V za-
vérecné Casti si objasnime hvizdy a nékteré dalsi jevy tykajici se elektromagnetickych
vin z okoli Zemé. Text v posledni casti je doplnény o data naméfend na Zemi a také
druzicemi Freja, Polar a Interkosmos. Jeden graf je z ¢eské druzice Magion.

Jelikoz derivace ani integraly pouzivat nebudeme, nebude mozné si vsechny uve-
dené zavéry odvodit (pokusime si je alespon intuitivné popsat).

Zaciname s pruzinkou a zavazim.



1 Mechanické kmity

Na pruzinu zavésime zavazi, pruzinu natadhneme a pustime. Zavazi zacne ”1état” na-
horu a dolt, nahoru a dolu. .. atd. Takovy pohyb nazyvame mechanické kmitani.

1.1 Perioda a frekvence

Doba, kterou trva jeden kmit (z nejvyssi polohy pfes nejnizsi a zpét do nejvyssi), se
nazyva perioda. Znaci se T' a jeji jednotka je sekunda (s). S periodou je svazana
frekvence. Ta nam tika, kolikrat zavazi kmitne za jednu sekundu. Frekvenci budeme
znadit f a jeji jednotkou je hertz, 1Hz = 1s71.

Vztah mezi periodou a frekvenci je velmi jednoduchy (zname-li jedno, snadno
uré¢ime druhé)

1 1
=— = T'=-.
/ T

(1)

Kmita-li téleso na pruziné tak, ze za jednu sekundu stihne dva kmity, jeho frekvence
je 2Hz. 7 toho vyplyva, ze doba jednoho kmitu musi byt 0,5s. A naopak: trva-li
oscilatoru jeden kmit 3 s, jeho perioda je 3s, potom za jednu sekundu stihne presné
tfetinu kmitu a jeho frekvence je %Hz.

1.2 Rovnice kmitani

Vodorovna osa na obrazku 1 predstavuje tzv. rovnovaznou hladinu, misto, kde by
se téleso nachazelo, kdyby viselo na pruziné a bylo v klidu.
V kazdém okamziku kmitani ma téleso od osy

néjakou vzdalenost, ta odpovidda okamzité vy-
chylce. Je-li téleso nad osou mé kladnou okamzitou

=

vychylku, je-li pod osou, jeho okamzita vychylka je
ZApOorna.

Meénici se okamzitou vychylku v pribéhu kmi-
tani popisuje nasledujici vztah

— )0 Y0 y = Asin(wt). (2)

Kdyz si zvolime konkrétni ¢as, napt. ¢ = 5s, po-
obr. 1: Ruzné okamzité vychylky , _— . v,
moci vztahu (2) zjistime, jak vysoko se zavazi v
tomto case nachéazi. Pro vypocet vychylky y je ovSsem vedle casu ¢ nutné znat dalsi
dvé veli¢iny A a w, které v rovnosti vystupuji. Obé si vysvétlime v nasledujicich

kapitolach.



1.3 Amplituda

Veli¢ina A ur¢uje amplitudu, neboli maximalni vychylku. Je-li sinus ve vztahu (2)
roven jedné, je okamzita vychylka rovna vy-

chylce maximalni, y = A (téleso je ve svém

nejvy$sim bod€), je-li sinus roven minus

jedné plati y = —A (zavazi se nachdzi v nej-

nizsim bodé) a je-li sinus roven nule, y = 0, -y—T- -t -7“%— -

oscilator prochézi rovnovaznou polohou, je W >

na vodorovné ose. Funkce sinus nabyva hod-

not z intervalu (—1,+1), a tak prava strana
rovnice (2) padne do intervalu <— A+ A). obr. 2: Okamzita vychylka jako na kruznici

1.4 Uhlova rychlost, thlova frekvence

Ze vztahu (2) nam jesté zbyva objasnit w. Pomiize ndm rovnomérny pohyb po kruz-
nici. Podivame-li se na krouzici kulicku ,z boku” (obr. 2), uvidime pouze jeji
svislou soufadnici y (vysku). Pohyb, ktery uvidime,
je stejny jako kmitani kulicky na pruziné — polomér
otaceni R je roven maximalni vychylce kmitavého po-

______ \ hybu A (R = A). Vztah pro y-ovou soufadnici pohybu

g BT po kruznici, a tedy i okamzitou vychylku kmitt, je
e ziejmy z pravouhlého trojuhelnika na obrazku 3
%:simp = y = Rsinp. (3)

Uhel ¢ nazyvame okamzita faze. S pohybem kulicky
obr. 3: Soufadnice y na kruznici PO kruznici se faze ¢ zvétsuje. Okamzitou fazi vyjad-
fime pomoci tthlové rychlosti w. Ta nam fiké, o jak
velky thel se zméni poloha kulicky e za jednu sekundu, neboli thel, ktery kulicka
ub¢hne, déleny piislusnym ¢asem (jednotka je rad-s—!). P¥i rovhomérném pohybu
po kruznici, je w v ¢ase konstantni (za kazdou sekundu ubéhne e stejné dlouhy
oblouk).
p=wt (4)
Podobné jako pro rovnomérny pfimocary pohyb plati s = vt, tedy ze drdha, kterou
bod ubéhne, je rychlost nasobena casem, tak pro rovnomérny pohyb po kruznici je
¢ = wt, ubéhnuty thel se rovna thlové rychlosti ndsobené casem.

Dosadime-li do rovnosti (3) vztahy ¢ = wt a R = A, vyjde nam rovnice kmiti —
vztah (2).



I kdyz se pri kmitani nic neotaci, presto se v jeho popisu veli¢ina w pouziva. Na-
zyva se uhlova frekvence a odpovida tihlové rychlosti prislusného pohybu po kruz-
nici s polomérem rovnym amplitudé (na obr. 3 je tthlova rychlost pravé kulicky rovna

tthlové frekvenci kulicky, ktera vlevo kmité). Jednotka tihlové frekvence je s™?.

1.5 Vztah frekvence a tihlové frekvence

Vime, zZe jedné otocce, tedy jednomu kmitu, odpovida plny thel 27. A také vime,
ze na jeden kmit je potieba ¢as rovny jedné periodé. Pouzijeme vztah (4) a mtizeme

zapsat
2n=wT. (5)
Rovnost (5) pfepiSeme na tvar
2T (6)
W= —.
T
A pomoci vztahu (1) také na tvar
w=2rf. (7)

Znéme-li libovolny ze tii idaju (frekvence, perioda, tthlové frekvence), jsme schopni
zbylé dva urcit. Frekvence f a tthlova frekvence w jsou svazany pfimou timérou —
kdyz roste jedna, roste i druhé. Perioda je s f i w nepfimo imérna.

Na zavér kapitoly

Lze-1i kmiténi popsat vztahem (2) tzn. ma-li sinusovy pribéh, nazveme ho harmo-
nickym. Kmitajici zévazi je pak harmonicky oscilator.



2 Mechanické viny

Predstavme si nékolik stejnych pruzinek (stejné dlouhych a ,tuhych”), na kazdou
z nich zavésime zavazi o jediné hmotnosti. Pruzinky

dédme do fady vedle sebe a kazdé zavazi spojime s jeho
sousedy provazkem. Rozkmitame-li prvni zavazi, diky
spojovacim provazkiim se postupné rozkmitaji vSechna
zavazi. Vznikne postupna vlna (obr. 4). Kmitani
vSech oscilatori je stejné ,rychlé” - maji stejnou frek-

venci a tedy i tthlovou frekvenci.

obr. 4: Vznik postupné vlny

2.1 Fazova rychlost viny

Na obrazku 5 je postupna vlna, ktera se siti ve sméru Sipky. Zamérime se na prvni vr-
cholek vlny oznaceny hvézdickou a budeme ho sledovat. Bude ,ptreskakovat”
z jednoho zévazi na druhé smérem doprava. Je
vzdy na takovém oscilatoru, ke kterému se vl-
néni dostalo teprve pred chvilkou a stihlo jen ¢tvr-
tinu jednoho kmitu (z klidu do nejvyssi polohy).

To odpovida fazi (dhlu) 7. Kdybychom sledovali
tfeba zacatek vlny oznaceny trojuhelnickem, za-

obr. 5: Fazova rychlost

méfili bychom se na fazi rovnou nule (takové os-
cilatory jsou tésné pred rozkmitanim). Hvézdicce
i trojuhelnicku pripada jina faze, ale jejich rychlosti jsou stejné. Spolecna rychlost
viech fazi viny, fizova rychlost, se oznacuje vy, jeji jednotka je m-s~'. (Dale se
setkdme jesté s grupovou rychlosti vlny.) Kdybychom sledovali druhé tdoli viny
oznacené ctvereckem, §lo by o fazi p = 27 + %7‘(‘ = %7?.
Mista se stejnou stejnou fazi nazyvame

vinoplochy. Kamen vhozeny do vody vyvola a) b)
vlnéni, jehoz vlnoplochami jsou kruznice se stie-
dem v misté dopadu. Kdyz vytfepavate za dva
rohy deku, na které jste sedéli v travé, vinoplo- | @
chy jsou tsecky rovnobézné se spojnici vasich
rukou. Na lané méa kazdy bod jinou fazi, a tak

je kazdy jednou vlnoplochou (ovSem u takového
vInéni se termin nepouziva).

Vlnoplochy se prostorem §i¥i fazovou rych- obr. 6: Vlnoplochy a jejich rychlost
losti, ktera vzdy sméfuje kolmo na né (obr. 6a).
U kruZnic na vodni hladiné je tfeba vytvofit tetny (na obrazku 6b Sedé) a teprve
k nim kolmice.



2.2 Vlinova délka

Vratime se zpét k zédvazim na pruzinkach navzajem spojenych
provazky. Prvni zavazi vykona sviij prvni kmit za dobu jedné
periody. Za tuto dobu se kmitavy pohyb diky provazktim roz-
siti az k zavazi, které je od prvniho vzdalené jednu vinovou
délku. Situaci vidime na obrazku 7. VInovou délku budeme

znacit feckym pismenem A (lambda), jeji jednotka je metr (jde

obr. 7: Vlnovéa délka

o vzdalenost).
Podobné jako plati s = vt, tak pro vlnovou délku miizeme
psat
A= f T, (8)
kde vy je rychlost Sifeni viny a 1" je perioda. Pouzijeme-li rovnost (1), pak mizeme
vztah (8) prepsat na tvar

A= ”—J{ (9)

Na obrazku 8 je postupna vlna zachycena v jed-
nom okamziku. Kazdé dva oscilatory, které jsou

od sebe vzdaleny o jednu vinovou délku A, nebo o libo-
volny jiny nasobek vinové délky (2, 3\ ...), kmitaji

spolu. Jejich okamzité vychylky jsou si v kazdém oka-
mziku rovny. Rikame, Ze takové dva oscilatory kmitaji . 8: Dvojice oscilatortt ve fazi
ve fazi.

Vlnovou délka definujeme jako vzdalenost dvou nejblizsich zavazi (oscilatorti),
které kmitaji ve fazi.

2.3 Rovnice vinéni

Na obrazku 9 je zdrojem vInéni cervené kmitajici

zévazi, jehoz vodorovnou soutadnici x polozime rov-
nou nule. Jeho kmity popiSeme vztahem (2), ktery
jsme si uz odvodili:

y = Asin(wt)

Vsechna ostatni zévazi kmitaji se stejnou thlovou T=uvpT
frekvenci, ale kazdé zacalo v jiném case. Zamérime se
na oscilator ve tvaru krychlicky, ktery je od prvniho obr. 9: Zpozdeni oscilitoru
v fadé vzdaleny o vzdalenost x. Dobu 7, kterou ¢eka, nez se k nému vlnéni dostane,
vyjadiime
T=—. (10)



Oproti ¢ervenému zavazi krychlicka zac¢ne kmitat o dobu 7 pozdéji, jeho rovnice je

y = Asin(w(t — 7)) = Asin(w(t — Uif)) = y = Asin(wt — Uifx) (11)
Vztah (11) popisuje pohyb oscilatoru, jehoZ rovnovazna poloha je od pocatku vzda-
lend z. Chapeme-li nyni = jako parametr, pak rovnice (11) popisuje kmitani libo-
volného oscilatoru — kdyz za = dosadime konkrétni vzdalenost, tfeba x = 12 cm,
vyjde nam rovnice kmitt zévazi, které je od zdroje vinéni vzdaleno 12cm . V rov-
nici (11) jsou tedy ”schované” kmity vSech oscilatort (vpravo od zdroje). Odvodili
jsme rovnici viny, kterd se Sifi po sméru osy .

Okamzita vychylka y (rovnice (11)) je funkci dvou proménnych, ¢asu ¢ a vzdéle-
nosti od zdroje x. Chcete-li y spocitat, musite urcit konkrétni oscilator (proménna x)
a také Cas, ktery vas zajima (proménna t).

Zafixujeme-li pouze x, naptiklad = 2m, dostaneme rovnici kmitt oscilatoru

vzdaleného dva metry od zdroje. Zafixujeme-li ¢, napii-
yI klad ¢ = 5s, dostaneme pfedpis vlny, kterou bychom vy-

| T nobog fotili v dobé pét sekund po zacatku.

Z dtvodu, Ze je rovnice vlnéni funkci casu i prostoru

) zaroven, nelze celé vinéni namalovat na papir. Nakreslite-
obr. 10: Zaznam vlny nebo

pribéh jednoho oscilatoru v
case rizné véci. Zalezi na velic¢iné, ktera je na vodorovné ose.

li sinusoidu jako je na obrazku 10, mtze popisovat dveé

Je-li zde proménna x (prostorova soufadnice), potom si-
nusoida zachycuje vlnu v jednom konkrétnim okamziku (fotografie vlny). Je-li na vo-
dorovné ose cas, graf ndm ukazuje ¢asovy pribéh kmitani pouze jednoho konkrétniho
oscilatoru.

Znaménko plus v argumentu funkce sinus y = Asin(wt + %x) by znamenalo, Ze
se vlna §ifi opa¢nym smérem (doleva proti sméru osy ).
Vlna, kterd se da popsat funkeci sinus, je vina harmonicka.

2.4 Vlnové ¢islo

v w7 . . / v/ . . -1 —
Pomér > oznac¢ime %k a nazveme jej vlnové cislo (jednotka je *— = m D). Rov-

nice (11) pfejde v pouzivanéjsi tvar rovnice viny
y = Asin(wt — kx). (12)

Rovnice (12) tedy popisuje vinéni, které se Sifi ve sméru osy x s tthlovou frekvenci
w a vlnovym ¢islem £ definovanym

k= (13)

w
Uf.



UkéZzeme si, co nam vlnové ¢islo vlastné fika. Do vztahu (13) dosadime vztah (6)
w = Z a také (8) vy = 2. Dostaneme

2T
T

Zlomek % udavé, kolik vinovych délek se vejde do jednoho metru. Vlnové ¢islo tedy
urcuje, kolik vln se vejde do 27 metrt (pfiblizné tedy do 6,28 m).

Priklad

Rozebereme si vinéni, které popisuje rovnice: y = 0, 2 sin(4nt — %’r ) m.

Tuto rovnici porovname s rovnici postupného vlnéni: y = Asin(wt — kx).

e V argumentu funkce sinus je proménnéd x a pred nim je zaporné znaménko.
Vlna se §ifi ve sméru osy z. Vychylky jsou do osy y.

e Maximalni vychylku vidime hned: A = 0,2m = 20 cm.

e 7 rovnice snadno urc¢ime thlovou frekvenci: w = 4w s~ !,

e VInové cislo je také snadné: k& = %’rm_l. Do vzdalenosti 27 metra se tedy

am
vejde presné %’T vln; do kazdého metru pak % viny (% =3).

e 7 definice vlnového ¢isla, urcime fazovou rychlost sifeni viny:

1 1

k= % = vy =7, Ciselns: vy = Zm-s™' = vy =3m=s L

3
Za kazdou sekundu se vlna rozsiii o tii metry dal od zdroje vinéni.

e Ze vztahu (7) w = 2x f, uréime frekvenci: 47 = 27 f = f=2Hz.
Za jednu sekundu kazdy oscildtor stihne dva kmity. Za kazdou sekundu se
vlnéni rozsiii o dvé sinusové viny dal.

e 7 frekvence spoc¢itame periodu (7' = %) T = %S = 0,58

Jeden kmit trva kazdému oscilatoru ptl sekundy.

e Zbyva urcit vlnovou délku, pouzijeme tieba vztah (8) A = v,T"
A=305m= \=15m.
Jedna sinusova vlna je dlouha 1,5m.

V rovnici vlny jsou ukryty vSechny informace o daném vlnéni.
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2.5 Skladani mechanického vinéni

Hodite-li kAmen do rybnika, vznikne vInéni, které se §ifi od mista dopadu kamene.
Hodite-li do rybnika kameny dva, tfeba metr a ptl od sebe s odstupem jedné
sekundy, dopad kazdého z nich je zdrojem vInéni. To, co uvidite jako vysledny obraz
hladiny, vznikne prostym souctem obou vlnéni.

Zaméifime se na jedno konkrétni misto na hladiné v daném konkrétnim case.
V tomto misté a case je okamzitd vychylka viny vytvorené prvnim kamenem na-
priklad +11 cm. VInéni z druhého kamene vytvori ve stejném misté i case vychylku
—7cm. Potom vysledek, ktery na rybnice uvidime, je hladina ve vysce 4 cm nad nu-
lovou hladinou (klidnou hladinou). Jednotlivé vychylky jsme secetli: 11+ (—7) = 4.
V pripadé, ze vychylka z prvniho vlnéni bude —8 cm a z druhého —14 cm, ve vysledku
uvidime v daném misté a ¢ase hladinu 22 cm pod klidnou hladinou.

Diilezita poznamka: Vsechny vlny, kterymi se budeme zabyvat, budeme povazo-
vat za harmonické nebo za takové, Ze se daji z harmonickych vIn slozit.

2.6 Vliny priéné a podélné

Piiklad s pruzinkami, zévazimi a provéazky je piikladem vInéni priéného, kdy jed-
notlivé oscilatory kmitaji kolmo na smér Sifeni viny (obr. 4 nebo 5 — zavazi se
pohybuji nahoru a dolti a vlna jde doprava). Dalsim piikladem pti¢ného vinéni je
vlna na rybnice, vlna na provaze nebo na struné u kytary.

H ‘ ‘ ‘ HH ‘ ‘ ‘ svych rovnovaznych poloh (danych nejvyssim ob-

obr. 11: Podélna vlna

Druhy typ vlnéni se nazyva podélné. Pii ta-

kterym se $ifi sama vina.

H HHH kovém vInéni oscilatory kmitaji ve stejném sméru,

Podélnou vlnou je naptiklad vlna zvukova,

pii které se stiidavé zhustuje a zieduje hmotné
prostiedi (napftiklad vzduch). Prvni ¢ast obrazku
11 zobrazuje prostiedi, ve kterém se momentalné

zvuk nesifi. Svislé ¢ary, které predstavuji vrstvy
vzduchu, maji stejné rozestupy — vzduch ma vsude

Dalsi ¢asti odpovidaji riznym castiim stejného

stejnou hustotu.
‘ H prostfedi s prochéazejici podélnou zvukovou vlnou.

déli, ze se jednotlivé vrstvy nikam nepfesouvaji

‘ ‘ Tii vrstvy jsou barevné zvyraznény, abychom vi-
(ve vzduchu nefouké vitr). VSechny kmitaji kolem

razkem), vzajemnymi narazy vrstev se zvuk Sifi

doprava — zhusténa mista se prostorem presunuji.

11



3 Elektromagnetické viny ve vakuu

Od mechanickych vin s pruzinkami a zavazimi se nyni presuneme k vlnadm elek-
tromagnetickym. Setkdvame se s nimi na kazdém kroku — radiové vlny, mikrovlny,
svétlo nebo tieba rentgenové zareni jsou priklady elektromagnetickych vin.

3.1 Popis elektromagnetickych vin

P1i elektromagnetickém vinéni se nehybaji zadné castice, nekmitaji zadné oscilatory.
To, co se "hybe”, presnéji zvétsuje a zmensuje, je elektrické a magnetické pole.

Na obrazku 12 vidime elektro-
magnetickou vlnu, ktera se sifi va- R
kuem. Je slozena z viny elektrické
intenzity! E (na obrazku kmita-

jici svisle zobrazena rtizové) a mag-
netické indukce B (modie, kmita-
jici vodorovné). V elektromagne-
tické vlné ve vakuu vektory EaB
kmitaj{ ve fazi (kmitaji ,,spolu”) obr. 12: Elektromagnetickd vina v jediném okamziku
a oba tvofi pficné vinéni. Délky vektort E a B srovnavat nemiizeme. Elektrickou
intenzitu méiime ve voltech na metr (V-m™') a jednotkou magnetické indukce je
tesla (T).

V elektromagnetické viné v kazdém okamziku (s vyjimkou nulovych bodi) vek-
tory E, B a vektor fazové rychlosti v} (v tomto pofadi) tvoii pravotocivou sou-
stavu souradnic. Predstavme si hodinky ukazujici piresné tfi hodiny. Mala rucicka
miftici ke tieti hodiné predstavuje smér prvniho vektoru, velka ke dvanactce ukazuje
jako druhy vektor. Pokud tfeti vektor soustavy vystupuje z hodinek pfimo k nam,
pak tyto tii vektory tvofi pravotocivou soustavu soutradnic. Kdyz tieti vektor sme-
fuje za hodinky, soustava je levotociva. Na urceni pravotocivosti se Casto pouziva
prava ruka. Zahnuté prsty ukazuji smér od prvniho vektoru k druhému a natazeny
palec pak urcuje vektor tteti.

3.2 Stridavé elektrické a magnetické pole

Elektrické pole viny z obrazku 12 kmita rovnobézné s osou z a $iti se ve sméru osy .
Amplitudu ozna¢ime E, (elektrické pole pak nabyva hodnot v rozmezi (—FE 4, E4)).
Rovnice popisujici kmitani elektrické intenzity na obrazku 12 je analogicka s rovnici

LSpravny nazev velic¢iny E je intenzita elektrického pole. Pro stru¢nost budeme v celém
textu pouzivat bézné, ale nepfesné pojmenovani, elektrické intenzita.
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pro mechanické viny

E, = Easin(wt — ky). (15)
Slozky elektrické intenzity do osy x a y jsou stale nulové (pole kmitd pouze podél
osy z). Vektor E mizeme zapsat

E = (E,,E,,E.) = (0,0, Exsin(wt — ky)). (16)
Podobné zapiseme vektor magnetické indukce. Vektor B kmita podél x a Sifi se
stejné jako F, ve sméru y. Slozku x vektoru magnetické indukce vyjadiime

B, = Basin(wt — ky). (17)

B4 znaci amplitudu magnetického pole. Cely vektor B mé4 tvar

—

B = (B,, By, B,) = (Basin(wt — ky),0,0). (18)
Pro délky vektort EaBv elektromagnetické viné plati vzajemny vztah
|E| = B, (19)

ktery si nebudeme odvozovat. Konstanta c je rychlost svétla (c=3-102m-s~!), kterou
se budeme zabyvat v pristi ¢asti. Rovnost (19) plati pro velikosti vektort F a B
v libovolném okamziku, tedy i v momenté, kdy jsou oba vektory maximalni

EA = CBA. (20)

V nékterych obréazcich bude kviili prehlednosti elektromagnetické vina zakreslena
bez své magnetické slozky, pouze pomoci elektrického pole a sméru fazové rychlosti
Uy. Chybéjici magnetickd slozka viny se da do takového obrazku jednoznacné za-
kreslit. Vektor B je kolmy na Eiva dohromady (v tomto potadi E, Ba U) tvorii
pravotocivou soustavu soutradnou.

Ve vétsiné pripadi budeme
uvazovat rovinnou elektromag-

netickou vlnu. Elektrické a mag- x
netické pole rovinné vlny ptsobi
3 . AN AN N
ve vSech bodech prostoru, nejen . ol S BN
. . \ \ \

na piimce, jak je na obr. 12. yar N N N

., . s / N e AN ,
Jeji vlnoplochy jsou navzajem rov- 2z, >~ A - -

nobézné roviny, kolmé na smér
fazové rychlosti vlny. V kazdém
misté jedné vlnoplochy je elek-
trickd (i magnetickd) slozka stejné
velkd. Na obrazku 13 je elektro-
magnetickd rovinnad vlna (zakreslend pouze pomoci elektrické slozky). Zobrazené

obr. 13: Rovinna elektromagnetické vina

barevné vlnoplochy jsou mista s maximélni E (i B).
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3.3 Rychlost elektromagnetickych vin

Kazda elektromagneticka vlna se ve vakuu §iri rychlosti, kterou oznacujeme pisme-
nem c,
c=299792458m-s ' ~ 3-10°m-s~ . (21)
Hodnota 3-108m-s~! se od piesné li&i pouze o 0,07 %.
Této rychlosti sice fikame rychlost svétla, ale Sifi se ji vSechny typy elektro-
magnetickych vin (radiové, mikrovlny, infracervené...). Pro libovolné vinéni plati
vztah (9) vy = Af. Pro elektromagnetické vlnéni pak plati

c=\f. (22)

Jelikoz ¢ je konstanta, roste-li frekvence f, klesa vinova délka A\ a naopak. Zname-li
vlnovou délku elektromagnetické viny ve vakuu, pomoci vztahu (22) jednoznaéné
urc¢ime jeji frekvenci a naopak.

3.4 Spektrum elektromagnetickych vin

vvvvvv

Nékteré typy vin jsme uvedli uz na zacatku této casti. VSechny dohromady tvofi
spektrum elektromagnetickych vin. Hranice mezi jednotlivymi typy nejsou ostré —
jeden volné prechazi v druhy nebo se mohou i prekryvat.

Elektromagnetické viny s vlnovou délku rfadoveé od centimetrii az po kilometry
nazyvame radiové. Pro televizni vysilani se vyuzivaji viny o vlinové délce 0,1 m
az 1 m. Mobilni telefony vysilaji a pfijimaji elektromagnetické viny s vlnovou délkou
33 cm nebo 16 cm. Jejich frekvence je 0,9 nebo 1,8 GHz (elektrické i magnetické pole
kmitne fadové 10°krat za 1s).

Vlnova délka v fadu desitek centimetri az milimetri odpovidd mikrovinam.
Veceti v mikrovlnce ndm ohtivaji vlny s vlnovou délkou ptiblizné 12 cm. Bezdratové
pfipojeni k internetu WiFi pracuje na podobné frekvenci 2,4 GHz (A =13 cm).

vlnova délka 1km 1m 1 mm 1 pym 1nm 1pm

A [m] 1.06 1p4 1.02 1pO 1‘072 1.074 1.076 1.078 10710 1.0712 10714

rddiové mikro infra UV rentgenové 0l

f[Hz] 102 10* 106 108 10 102 10 106 10 1020 1022

frekvence
obr. 14: Spektrum elektromagnetickych vin

Na mikroviny navazuji infracervené viny s vinovymi délkami pfiblizné mezi
I mm a 770 nm. Infracervené vlny vyzaiuji véechna teplejsi télesa. Cim je vétsi tep-
lota télesa, tim je kratsi vlnova délka vyzafovanych vin. Lidi nebo zvifata miizete
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vidét infracervenym dalekohledem i ve tmé, protoze z nich salaji viny s jinou vlnovou
délkou nez z jejich studeného okoli. Dalekohled infracervené viny prevede na vlny
pro nas viditelné. Télestim s teplotou priblizné 900 K odpovidaji uz tak kratké vl-
nové délky, ze je dokdze vnimat naSe oko (na infracervené vlny navazuje viditelné
svétlo), naptiklad kovar kova tak horké podkovy, Ze sviti ¢ervené.

Pro clovéka je diilezita velmi uzounka oblast vlnovych délek od 390 nm do 770 nm,
které ptipadaji viditelnému svétlu. Cervené barvé odpovidaji nejdelsi vinové délky,
které mtizeme vidét. O néco kratsi vlnovou délku ma oranzové svétlo, jesté kratsi
zluté svétlo, pak zelené a modré. Nejkratsi viditelné vinové délky patii fialové barve.
Lidské oko nejcitliveji reaguje na zlutozelenou barvu o vlnové délce kolem 550 nm.
Témér 2 miliony ,,zlutozelenych vinek” se vejdou do jednoho metru, elektrické pole
kmitne fadové 1000 000000 000 000krat kazdou sekundu.

Kratsi vlnové délky (fddové 100 nm=10""m), které nase oko uZ nevnima, patii
ultrafialovému zaieni. Na ultrafialové viny (angl. ultraviolet, zkr. UV) ze Slunce
reaguje nase kiize zhnédnutim (nebo zdervendnim). Jesté kratsi vinové délky (10~®m
az 107'2m) odpovidaji rentgenovym vIinidm. Vlnami s vlnovou délkou z intervalu
(107m, 1072 m) se rentgenuje v nemocnici — viny prochazi svalovou hmotou, ale
od kosti se odréazi. Elektromagnetické viny o vinové délce kolem 1074 m nazyvime
~v-zareni. Takové viny vznikaji napriklad pfi rozpadu atomovych jader.

Spektrum elektromagnetickych vln neni omezené, vinova délka i frekvence mtize
mit libovolnou kladnou hodnotu.

3.5 Skladani elektromagnetickych vin

Predstavme si, ze elektromagneticka vlna, nazvana pismenem M, se $ifi pfimo proti
nam. Vektor jeji elektrické intenzity FEj; kmitd ve svislém sméru nahoru a doli a
vektor magnetické indukce Bj; kmitd vodo-

rovné doleva a doprava (obr. 15a). Nyni si a) b) =
predstavme, Ze s vlnou M se k nam stejnym o
smérem Siii také elektromagnetickd vina NV, M Eni,,

kterd ma stejnou vlnovou délku (tudiz i frek-
venci) jako M. (Vlny na obrazcich 15b a 15¢

, L . . . , obr. 15: Elektrickd a magnetickd slozka
k nésledujicim prikladim jsou namalované

. vlny; skladani dvou vin
bez vektort magnetické indukce B.)

Priklad prvni

Vektory elektrickych intenzit obou vin Ey i Ey kmitaji ve fazi ve svislém smeéru,
situaci znazornuje obr. 15b. Vektor E vysledné vlny bude kmitat také ve svislém
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sméru. V libovolném case jeho délku ziskdme seCtenim okamzitych délek vektort Ewv
a Ey. Jeho amplituda bude rovna souc¢tu amplitud vin M a N (E4 = Epa+ Ena).

Piiklad druhy

Elektrické pole vilny M nechame kmitat svisle. Vektor Ey vlny N bude kmitat
"§ikmo” a ve fazi s M. V kazdém case vysledny vektor E vznikne vektorovym
souctem vektori Fj; a Fy, jak vidime na obr. 15c.

Priklad treti

Predstavme si, ze vektor elektrického pole viny M stale kmita nahoru a dolt. Elek-
tricka slozka viny N kmita vodorovné, doprava a doleva. Amplitudy obou vlny maji
stejnou velikost (Ey 4 = Ena). A ted pozor: Elektrické intenzity vin M a N nekmi-
taji ve fazi, jsou navzajem posunuté o ¢tvrt kmitu (o thel 7) tak, ze vlna M jde
pred vlnou N. Na obrazku 16 vidime, jak to vypada ve vybranych casech. Kdyz je
M v maximu, N teprve otidcku zacind (16a); M klesne na nulu a N pravé dosla
do maxima (16¢); M je v maximélni zaporné hodnoté, N je na nule (16e); M je
v rovnovazné poloze, N je v maximalmi zaporné hodnoté (16g)... tak stale.

a) b) c) d) e) f) g) h) i)

| N a0 na

FE\jy =max Ey=0 FE\)y =min Ey=0 FE\)y =max
ENZO EN = max ENZO EN:min ENZO

obr. 16: Kruhové polarizovana vlna slozené ze dvou linearné polarizovanych

Stejné jako v predch0z1ch pripadech vektor E slozené vlny vznikne vektorovym
sou¢tem vektortt Ey a Ey. Vysledkem je, ze vektor E této slozené vlny bude mit
stale stejnou délku a jeho koncovy bod bude obihat po kruznici s polomérem rovnym
amplitudé viny M (¢ N). Kdybychom se nedivali pfimo zepfedu (jak se vlna Siii
pfimo na nés), jako trajektorii bychom vidéli sroubovici (b&hé po kruznici a ptritom
se rovnomérné posunuje).

3.6 Polarizované viny

V této kapitole se odkazujeme na priklady z minulé c¢asti o sklddani vin. Vysledné
viny z prvniho i druhého pfikladu jsou viny linearné polarizované, to znamen4,
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ze vektor jejich elektrické intenzity kmita pouze v jedné roviné. V prvnim ptikladu
vysledny vektor E kmital ve svislé roviné, ve druhém piikladu v roviné ,,Sikmé”.

Linearné polarizované nebyly jenom dvé vysledné vlny, ale také viny M a N
ze vSech tii prikladi (vlna M kmitala vzdy svisle, N nejdfiv svisle, pak sikmo a
nakonec vodorovneé).

Ve tretim prikladé sloZzenim vin M a N vychazi vina kruhové polarizovana.
Vysledny vektor E ma4 stale stejnou délku a z pohledu zepredu opisuje kruznici.
V prostoru bézi po Sroubovici, kterou zobrazuje ob-
razek 17 — polohy a az e odpovidaji obrazkim 16a
az 16 e, dalsi polohy nejsou oznaceny kviili prehled-
nosti obrazku.

Je-li ve vlné linedarné polarizovany vektor elek-
trické intenzity, musi byt linearné polarizovany i jeji
vektor magnetické indukce. Rovina polarizace B je
kolmé na rovinu polarizace E. Je-li E kruhove po-

larizované, potom i konec vektoru B béha po kruz-

nici, resp. po Sroubovici.

obr. 17: Kruhové polarizované vina Kdyby ve tretim ptikladé byla amplituda jedné
vlny mensi nez amplituda vlny druhé, vznikla by

elipticky polarizovana vina. Koncovy bod vektoru E by z pohledu zeptedu béhal

po elipse. Pro EM A< EN A by elipsa lezela, v opacném pripadé by stala jako vejce

na Spicce.

3.7 Nepolarizované viny

Kdyz rozsvitime doma lustr, svétlo ze zarovky se rozsifi vSemi sméry. Muzeme si
predstavit, ze vldkno zarovky je slozeno z obrovského mnozstvi malinkatych, na-
vzajem nezavislych zdrojeckt elektromagnetického vinéni, které nekmitaji ve fazi.
Z kazdého zdrojecku vychazi néjak polarizovana elektromagneticka vlna. Kazdou
jednotlivou vlnu bychom snadno popsali rovnici. OvSem sloZzenim takového mnoz-
stvi rizné posunutych vin, jejichz vektory E kmitaji do vSech stran, vznika chao-
tické kmitéani E do viech smértt. Takové vinéni nazyvame nepolarizované. Svétlo,
se kterym se bézné setkdvame (ze Slunce, ze Zarovek...), je nepolarizované.
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4 Elektromagnetické viny v hmotném prostredi

V predchozi ¢asti jsme popsali sifeni elektromagnetické viny vakuem. Takova vina
neni ni¢im ovliviiovana. Neni zpomalovand ani tlumenda a §ifi ve vSech smérech
stejnou rychlosti c. Jakmile se dostane do hmotného prostiedi, jeji Sifeni se zméni.

4.1 Index lomu

Prochézi-li elektromagnetickd vlna hmotnym prostiedim, atomy a molekuly pro-
stfedi brani vlné v hladkém prichodu. Miru, jakou se fazova rychlost viny zmensi
oproti ¢, urcuje veli¢ina, kterou nazyvame index lomu. Index lomu n je pro dané

prostiedi definovan

n= o (23)
kde ¢ je rychlost viny ve vakuu a vy je velikost fazové rychlosti v prostredi. Cim
vétsi je index lomu, tim mensi je rychlost viny v prostiedi. Prostiedi s velkym
indexem lomu vice brani priichodu viln. Rikdme, Ze je opticky? husté. Index lomu je
bezrozmérna veli¢ina (je to pomér dvou rychlosti).

Vzduch za normélnich podminek (pfi daném tlaku, teploté a vlhkosti) mé in-
dex lomu velmi blizky jednic¢ce n =1,000272. Elektromagnetické viny prochéazejici
vzduchem jsou téméf stejné rychlé jako ve vakuu. Rychlost elektromagnetickych vin
ve vods je 225000000m-s~! (n = 1,33) a ve skle 200000000m-s~! (n = 1,53) .

Pozndmka: Déle si ukdzeme, Ze v plazmatu miize byt index lomu mensi nez jedna,
fazova rychlost vin je pak prekvapivé vétsi nez c (stéle ve shodé s pfedpoklady teorie
relativity).

Dopada-li paprsek svétla Sikmo na vodni hladinu, rozdéli
se na dva slabsi paprsky, obr. 18. Jeden se od hladiny odrazi
pod stejnym thlem pod jakym pivodni paprsek na hladinu S
dopadl. Druhy se na hladiné zlomi a prochazi do vody. Cim
vétsi je index lomu prostredi, do kterého se paprsek lame, tim
vice se paprsek odklani od svého ptivodniho sméru (na obrazku ;. 18. Odraz a lom
¢arkované). Z tohoto diivodu se veli¢ina n nazyva index lomu.

4.2 VlInova délka a frekvence viny

Vstoupi-li elektromagneticka vina do libovolného hmotného prostiedi, jeji frekvence
se nezméni. Spolu s frekvenci se zachova perioda T, ktera je s frekvenci f spojena

2Pfestoze zabratiuje priichodu viem elektromagnetickym vinam (nejen optickym, ale i radiovych
i rentgenovych), pouziva se termin opticky husté.
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rovnici (1) T' = % Uhlova frekvence w, dand vztahem (7) w = 27 f, zlistava také
beze zmén.

S poklesem fazové rychlosti viny pii vstupu do hmotného prostiedi se zmensuje
vlnova délka. Vytvari-li se jednotlivé vinky ve stejném tempu a vlna se nedostane
tak daleko, vilnky musi byt kratsi.

Tyto tvahy zapiSeme rovnicemi. Na obrazku 19 vi-
dime, jak elektromagneticka vlna s frekvenci f prechéazi
z vakua, do ,hvézdickového” prostiedi. Ve Vak*uu dle
rovnice (22) plati f = §, v prostfedi pak f = Z—ﬁ Jeli-

koz se frekvence zachovava, vztahy mtizeme dat do rov-

nosti a ziskame rovnici pro vinovou délku v hmotném
prostiedi obr. 19: Zména A v prostiedi
c U} vt
3= A—f = A= )\?f. (24)
Kolikrat pomaleji se vlna prostfedim s§iri, tolikrat ma oproti vakuu kratsi vinovou

délku. Pomoci definice indexu lomu n* = % ziskdme piehlednéjsi tvar
f

* 1
N=A" = N=A— = /\*:)\ (25)
n

ot
kde ,ohvézdickované” proménné piislusi hmotnému prostfedi a A znac¢i vlnovou
délku viny ve vakuu. Hmotné prostiedi na obrazku 19 méa index lomu roven 2, veli-
kost fazové rychlosti klesla na polovinu, na polovinu se také zkratila vinova délka.

Zabyvame-li se vlnami v hmotnych prostiedich, byva zvykem namisto vinové
délky A\ vlnu charakterizovat jeji frekvenci f nebo thlovou frekvenci w, w = 27 f,
které jsou pro konkrétni vinu ve vSech prostiedich stale stejné.

4.3 Disperze

Rychlost elektromagnetické viny prochéazejici prostiedim casto zalezi nejen na daném
prostiedi, ale také na vIné samotné — konkrétné na jeji frekvenci. Nejkrasnéjsim
diikazem tohoto tvrzeni je duha. Svétlo ze Slunce je slozeno z elektromagnetickych
vln o riéznych frekvencich, kterym odpovidaji jednotlivé barvy. Siii-li se vsechny
dohromady, vnimame je jako bilé svétlo. Dopadne-li svétlo na vodni kapku, kazda
frekvence se na povrchu kapky trochu jinak odrazi a zlomi. Vysledkem je rozlozeni
bilého svétla na jeho jednotlivé barevné slozky. Na jednom kraji duhy je Cervena
barva s nejmensi frekvenci. Cervend piechazi v oranzovou, dale ve Zlutou, zelenou,
modrou a na druhém kraji duhy je s nejvétsi frekvenci fialova barva. (Takové poradi
barev odpovida jejich vzestupnému fazeni podle frekvence, sestupnému podle vinové

délky.)
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Zavislost indexu lomu na frekvenci vlny nazyvame
disperzi. Ve vétsiné piipadu plati, Ze s rostouci frek-
venci roste index lomu prostredi a tedy klesa fazova rych-
lost viny, tzv. normalni disperze. Pfi normalni disperzi
hmotné prostiedi vice ovliviiuje vlny o vyssich frekven-
cich. Na obrazku 20 vidime?, Ze po priichodu svétla skle-

nénym hranolem se od ptivodniho sméru nejvice odchylil
paprsek modré barvy, naopak cesta cerveného se od pu-

obr. 20: Normalni disperze

vodni zménila nejméné. Modra barva s vyssi frekvenci
byla sklem vice ovlivnéna nez Cervena.
Pozndmka: V plazmatu se setkame také s anomalni disperzi, kdy viny o vyssich
frekvencich prochéazeji prostiedim snadnéji (rychleji) nez viny s niz$imi frekvencemi.
Dosadime-li do rovnice (23) n = i za fazovou rychlost vy vztah (13) vy = %, do-
staneme zavislost indexu lomu n na thlové frekvenci w, kterou nazyvame disperzni
relace
ck

n=% (26)

n =

el o

kde k je vlnové ¢islo. Disperzni relaci je také naptiklad zavislost tthlové frekvence

na vlnovém &sle w = <% (nebo jiny tvar rovnice (26)).

4.4 Izotropni a anizotropni prostiedi

Predstavte si, Ze stojite na pafezu v lese s pistalkou v ruce. Osm vaSich kamaradu
z atletického krouzku stoji kolem vés. Pisknete a vSichni kamaradi se rozutecou
po zalesnéné roviné kazdy na jinou stranu. Situaci vidime
shora na obrazku 21, kamaradi jsou cerné tecky, vy jste
cervend a hvézdicky pfredstavuji jehlicnany.

Po deseti sekundach pisknete podruhé a vsSichni se
zastavi. Les je vSude stejné husty, stromy jsou v lese
rozmistény nahodné, a tak kazdy z osmi kamaradd se
musel cestou vyhnout pfiblizné stejnému poctu stromt
— vSichni byli prostfedim stejné brzdéni. Jestlize vSichni
kamaradi béhaji stejné rychle, pak vytvofi kruznici, v je-

jimz stfedu jste vy a pafez.

Les je dvourozmérné prostiedi izotropni vii¢i béhani, obr. 21: Kamaradi v lese
at bézite jakymkoli smérem, za dany cas ubéhnete po-
kazdé stejnou vzdalenost. (Dvourozmérné proto, Ze béhate pouze po zemi — v jedné
roving.)

30br. 20 je prevzaty z [9]
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Anizotropnim ptikladem k izotropnimu lesu je trochu odrostld smrkova skolka,
kde jsou stromky vysazeny husté v fadach. Kamarady jste presvédcili, aby se pokusu
zucastnili jesté jednou — tentokrat ve skolce. Stojite v jedné z uli¢ek. Pisknete poprvé
a kamaradi se rozutecou, po chvilce

pisknete podruhé a vsichni se za- a) ginsy b) S

stavi (obr. 22a). 51; SV z
Nejlépe se pobézi Silvii, ktera : 1 g

bézi na sever, a také Julii bézici na X i \ 7 Y, .

jih. Cestou se nemusi vyhybat zad- AT 0

nym smrc¢kum, a tak se od vas do- T

stanou nejdal. Slavek Vesely, Jarda J'? : vf\/

Vomacka, Jindra Zindulka a Standa \ﬁ/ -

Zelenda, kteii bézi v poradi na se-

verovychod, jihovychod, jihozdpad a obr. 22: Kamaradi v lesni skolce; diagram velikosti fa-
severozapad, se musi prodirat né- zové rychlosti v zavislosti na sméru

kolika fadami stromki. Okolni pro-

stfedi je brzdi — neubéhnou tak velkou vzdalenost jako Silvie s Julii. Nejobtiznéji se
pobézi Vendule na vychod a Zderkovi na zapad. Cestou musi prekonat nejvice fad
smrckii. Z pohledu shora kamaradi vytvoii kiivku podobnou elipse. Skolka je dvou-
rozmérné anizotropni prostfedi vii¢i beéhani - vase rychlost zalezi na sméru, kterym
se vydate.

Opticky izotropni prostiedi je takové, ve kterém se elektromagnetickd vina
o dané vlnové délce $ifi vSemi sméry stejné rychle (Sifeni je ve vSech smérech stejné
ovliviiovano). Izotropni prostiedi mé tedy pro kazdou elektromagnetickou vilnu je-
dinu hodnotu indexu lomu. Vlnoplochy jsou kulové plochy se stfedem ve zdroji
vinéni.

V opticky anizotropnim prostfedi rychlost vlny zavisi na sméru Sifeni, a tak
kazdému sméru odpovida néjaka hodnota indexu lomu.

Zavislost velikosti fazové rychlosti na sméru sifeni elektromagnetické viny v da-
ném dvourozmérném anizotropnim prostfedi mtizeme zobrazit grafem na obrazku
22b. Smér sifeni je charakterizovan orientovanym thlem, o ktery se smér fazové
rychlosti vlny odchyluje od pfedem zvolené poloosy z.

Sifi-li se vlna pod tihlem «, vzdéalenost bodu A na elipse od stfedu elipsy O od-
povida velikosti fazové rychlosti pro dany smér. Z obrazku 22b vidime, Ze nejrychleji
se vlna 8ifi pfimo nahoru (o = 0) a pfimo doli (o = 180°). Témto dvéma smérim
pripada tudiz nejmensi hodnota indexu lomu n. Nejpomaleji se budou sitit elektro-
magnetické viny kolmo na poloosu z, thly 90° a 270°. Zde jsou maximalni hodnoty
indexu lomu.
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4.5 Valcové symetrické prostredi

Sedite v nezndmé mistnosti na tocici zidli s baterkou v ruce. Svitite Sikmo, tifeba
pod dhlem 20° od svislého sméru (na obrazku 23a modry ptipad). Vinam, které
vysilate patii jista hodnota fazové rychlosti. Kdyz se na zidli pootocite, budete svitit
jinam, stale vSak pod stejnym thlem vzhledem k svislému sméru. Velikost fazové
rychlosti vln se oproti predchozimu pripadu nezméni. Na mife pootoceni nazalezi, a
tak vsechny stejné dlouhé fazové rychlosti vytvori modry kuzel, obr. 23b.

Nyni baterku sklonite, zménite tihel
tfeba na 30° (Cerveny pripad). Svéte- a) ¢ b) c)
nym vlndm ted bude pfipadat jina ve- CI)
likost fazové rychlosti. Otoceni na zidli 20
opét nebude hrat roli. Hmotné pro- vf
stfedi, které se v mistnosti nachazi, je

valcové symetrické se svislou osou

symetrie. Velikost fazové rychlosti viny

zavisi pouze na thlu, o ktery se odchy-

lujete od svislé osy, toceni na zidli vliv | T
nemé. Na obrazku 23b jsou jesté za-
kresleny &erné sméry kolmé na osu sy- obr. 23: Vélcové symetrické prostredi
metrie a zelené sméry odpovidajici ihlu

135°.

Valcoveé symetricka je naptiklad hruska, kterou kdyz roztocite kolem osy procha-
zejici stopkou a bubdkem (obr. 23c), tak vypad4 stale stejné.

Omezime-li se ve valcové symetrickém prostiedi na rovinu kolmou na osu sy-
metrie, graf popisujici velikosti rychlosti vytvori kruznici — ¢erna kruznice pro sedé
sméry. Vzdy kdyz vodorovné roziiznete hrusku skrz jadiinec, fezem bude kruznice.

Zvolime-li si ve valcové symetrickém prostiedi jakoukoli rovinu obsahujici osu
symetrie, jeji graf bude pokazdé stejny. At hrusku rozfizneme kteroukoli rovinou
obsahujici stopku a bubdk, ziskdme vzdy stejny tvar.

Pro popis vsech sméri v trojrozmérném anizotropnim valcové symetrickém pro-
stredi ndm staci zndt rozloZent rychlosti v libovolné roviné obsahugjici osu symetrie.
(Z libovolného Tezu hrusky prochdzejici stopkou a bubdkem si vZdy predstavime celou

hrusku.)
Anizotropni prostiedi, které budeme déle uvazovat, budou valcové symetricka.

4.6 Grupova rychlost

V noci svitite baterkou do okna proté€jsiho domu, které patii vasemu kamaradovi
ze zékladni skoly. Kdyz budete jen svitit, nic tim nesdélite (snad jen to, Ze vam
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v pokoji néco sviti). Cheete-li poslat néjakou zpravu, musite blikat; tfeba morseovku.

Dlouha4, stale stejna vina z obrazku 24a v sobé nenese zadnou informaci. Pokud
chceme poslat néjaka data, musime vlnu modulovat — ménit jeji amplitudu (a
v disledku toho i frekvenci). Informace je pak ukryta v obalce viny. Na obrazku
24b jsou prvni dvé pismena ze slova AHOJ: A tecka, ¢arka, H ¢tyti tecky. Obalka je
cervené.

Kdybychom svitili zlutym svétlem a signal morseovkové carky by trval pil sekundy;,
veslo by se do baliku 3-10'* vInovych délek. V obrazku 24b je v ¢arkovém baliku na-
kresleno jen osm vlnek — obréazek je pouze schematicky. Cislo 3-10'* ziskdme snadno:

vzdalenost, kterou svétlo urazi za ptil sekundy, s=c-t = s=3-10%-0,5m=1,5-108m,

_ 15108 14
_500-10*9_3 10,

Pozndmka: V praxi se také pouziva frekvenéni modulace, kdy amplituda ztstava

vydélime vlnovou délkou zlutého svétla £

konstantni a méni se pouze frekvence viny. Zkratky u radii odpovidaji amplitudové
nebo frekvenéni modulaci — AM, FM.

a)

obr. 24: Elektromagnetickéd vina bez informace a vlna se vzkazem v morseovce

Rychlost sifeni informace (rychlost obalky) mé obecné jinou velikost nez je ve-
likost fazové rychlosti viny. Vztah pro ,jobalkovou” rychlost si odvodime. Budeme
uvazovat nejjednodussi ptripad, kdy se dvé rizné elektromagnetické viny o thlovych
frekvencich w; a wy Sifi stejnym smérem v izotropnim prostiedi. Viny slozime a
z pribéhu elektrické intenzity E vysledné viny budeme schopni urcit velikost rych-
losti obalky. Odvozeni pribéhu E je sice zdlouhavé, ale neni prilis obtizné. Budeme
upravovat vyrazy a pouzijeme souctové vzorce pro sinus a kosinus, které jsou v ta-
bulkach.

Odvozeni elektrické intenzity slozené viny

Uvazujme dvé elektromagnetické vlny oznacené pismeny Z a M, které maji rtizné
thlové frekvence, rtizna vinova ¢isla a shodné amplitudy. Obé se §ifi podél osy =
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a jejich elektrické slozky E; a FE); kmitaji do sméru osy z, na obrazku 25 zelené
a modre. Diky tomu muzeme elektrickou intenzitu vlny, ktera vznikne slozenim
zelené a modré viny, vyjadrit jako soucet elektrickych intenzit vin ptvodnich; F =
E; + Ey. Z vysledné Cervené oznacené intenzity F urcime velikost rychlosti, kterou

se §ifi informace ukryta ve viné. Pro vétsi prehlednost budeme nejdiive upravovat
jednotlivé slozky E; a E)y; zv1ast.

TN AN A AN A A Y

VRVAVRYIVIVAVRYR VA VARIVIAVIAV R VI VAVAYVIS

obr. 25: Slozenim modré a zelené vlny vznikne Cervena
Elektrické intenzity vin Z a M zapiSeme ve tvaru
Ez = Exsin (wzt — kzx), (27)

Ey = Easin (wyt — kyx), (28)

kde wz a wys jsou thlové frekvence, kz a ky; vinova ¢isla, 4 je amplituda (stejna
pro obé vlny) a t je Cas.

Predpokladejme, zZe nase vlny maji blizké thlové frekvence lisici se jen o malo.
Potom je mtzeme vyjadrit pomoci jejich primérné thlové frekvence w a malého
skousicku” Aw, o ktery se kazda od primeérné hodnoty lisi: wy = w + Aw a wy =
w — Aw. Podobné zapiseme pomoci primérné hodnoty k a kousicku Ak i jejich
vlnova disla kz a ky: kz = k+ Ak a ky = k — Ak. Rovnice (27) a (28) pfejdou
na tvary

E; = Exsin[(w + Aw)t — (k + Ak)x],
Ey = Egsin[(w — Aw)t — (k — Ak)z].

Kulaté zavorky roznasobime a c¢leny preskupime
E; = E4sin[wt — kx + Awt — Akz],

Ey = Egsin [wt — kx — Awt + Akz).
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Pro lepsi orientaci si vytvorime zavorky nové
E; = Eysin[(wt — kx) + (Awt — Akz)],

Ey = Egsin [(wt — kx) — (Awt — Akz)].

Prvni kulatou zavorku v obou rovnicich si oznac¢ime a a druhou b, vztahy se zjed-
nodussi

E; = Essinfa + b,

Ey = Egsinfa —b).

Uvazujeme dvé viny, jejichz elektrické intenzity kmitaji ve sméru osy z. Elektricka
intenzita vlny, kterda vznikne slozenim viln Z a M, je dana souctem jednotlivych
elektrickych intenzit; £ = E; + Ej;. Obé rovnice secteme, vytkneme spole¢nou
amplitudu a mame tvar

E = E4{sin[a + b] +sin[a — b]}.
Nyni pouZijeme souc¢tové vzorce?
sin [a 4 b] = sinacosb + cosasinb,
sinfa — b] =sinacosb — cosasinb
a dostavame
E = Ex{sinacosb+ cosasinb + sina cosb — cosasin b}.
Treti clen pricteme k prvnimu a ¢tvrty odecteme od druhého. Ziskdme tvar

E = Ex{2sinacosb} = 2E, sinacosb,

ktery uz lépe neupravime. Nezbyva nez se vratit k ptivodnim fyzikalnim veli¢indm

(a = wt — kz, b = Awt — Akx)
E =2E,sin (wt — kx) cos (Awt — Akx). (29)

Rovnice (29) popisuje prubéh elektrické slozky viny, ktera vznikne slozenim dvou
blizké thlové frekvence wy a wy; a blizka vlnova ¢isla kz a ky;. w a k znaci pramérné
hodnoty thlovych frekvenci wy; a wy; a vinovych ¢isel k; a ky; Aw je hodnota,
o kterou se ptivodni tihlové frekvence lisi od primérné (Aw = wy —w = w — wyy),
podobné pro Ak (Ak =ky; — k =k — k).

4Vzorce nalezneme v tabulkich a plati pro jakékoliv hodnoty a a b.
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Rozbor slozené viny

Rovnice (29) popisuje elektrickou slozku jisté elektromagnetické viny. Thned mtizeme
Fici, Ze jeji amplituda je rovna 2FE 4. Bude-li sinus i kosinus roven jedné (popf. minus
jedné), prava strana nabude maximélni hodnoty 2F 4. Bude-li sinus roven jedné a
kosinus minus jedné nebo naopak, prava strana bude rovna —2F 4. V jakémkoli jiném
pfipadé bude soucin goniometrickych funkci v intervalu (—1,1), a tedy hodnota
pravé strany padne vZdy do intervalu (—2F4,2E,).

Cést sin (wt — kz) popisuje elektrickou slozku elektromagnetické vlny iifci se
po sméru osy x, jejiz uhlova frekvence je w a vinové éislo je k. Pomoci rovnice (13)
také urcime velikost rychlosti, jakou se tato vlna Sifi prostorem %.
Dalsi ¢ast rovnice (29) cos (Awt — Akx) také popisuje elektrickou slozku néjaké

VN

a vlnové ¢islo Ak. Velikost rychlosti jejiho sifeni je tedy %.

2)

N A\ \/\/v N\/\/\ V\/W\/

obr. 26: Pfendsobenim tyrkysové viny rtizovou vznikne ¢ervend (totozna s ¢ervenou z obr. 25b)

Na 26a jsou zakresleny obé viny. Tyrkysova kiivka popisuje prvni ¢ast sin (wt — kx)
a ruzova druhou cos (Awt — Akx). Pfipomenime, ze Ak < k, proto mé razova
vlna mnohem vétsi vinovou délku nez tyrkysové (pro k plati vztah (14) A = 2T).
Pf¥enasobime-li tyrkysovou kiivku riizovou, vznikne ¢ervend kiivka® zndzornéni na
26b. Jde o vyslednou vlnu, kterd vznikla slozenim vln modré a zelené z obrazku 25
a ktera se Sifi prostorem.

Elektromagnetické viné popsané rovnici (29) piislusi tudiz dveé rychlosti. Rychlost

tyrkysové nosné viny
w

Uy = Ev (30)

STyrkysova vlna je omezovana riizovou — je-li ,rizovy” kosinus v rovnici (29) roven nule, je celd
rava strana rovna nule, af je ,tyrkysovy” sinus jakykoliv.
) ”
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ktera odpovida velikosti fazové rychlosti viny — rychlosti sifeni faze prostorem. A

rychlost razové obalky
Aw

N
kterd odpovida velikosti rychlosti Sifeni informace nesené vinou. Rychlost v, nazy-

vame grupovou rychlosti, jednotkou je m-s—*.

Ug

(31)

Na zaver se vratime se k baterce a blikani. Kdyz vas kamarad ,cte” vzkaz,
pamatuje si, jak dlouho baterka sviti ¢i nesviti — vnima tvar zluté ¢arkované obalkové
vlny z obrazku 26b.

4.7 Velikost fazové a grupové rychlosti

Mozna vam ptipadd, Ze vztah pro velikost grupové rychlosti v, = % je stejny jako

vztah pro velikost fazové rychlosti vy = %; rozdil mezi nimi si ukdZeme na grafu

K
disperzni relace — zavislosti thlové frekvence w na vlnovém Cdisle k.

obr. 27: Velikost fazové a grupové rychlosti z disperzni relace w na k

Graf 27a zobrazuje jistou disperzni relaci. Zvolme si konkrétni elektromagnetic-
kou vlnu a oznac¢me si ji hvézdickou x. Nase vlna ma thlovou frekvenci w* a vlnové
¢islo k*. Z pravouhlého trojuhelniku na obrazku 27a urc¢ime velikost fazové rychlosti
hvézdickové viny. Je rovna tangenté thlu, ktery svird cervend primka prochazejici
bodem * a pocatkem s vodorovnou osou; vy = “,:—: = tan ¢ (¢ jako fazova).

Velikost grupové rychlosti nasi viny z grafu disperzni relace také vycteme. Po-
tiebujeme najit Aw a Ak, v, = %. Pfi odvozovani elektrické intenzity slozené viny
jsme si Ak oznacili malinky ,kousic¢ek” vlnového ¢isla u hodnoty k. Do grafu 27
zakreslime Ak* na vodorovnou osu, presnou délku si zvolime, tfeba 1cm. Na svislé
ose najdeme prislusnou vzdalenost Aw*.

Na vedlejsim obrazku vidime zvétsené okoli bodu x s vyznacenymi vzdalenostmi
AE* a Aw*. V pravothlém trojuhelniku s odvésnami Ak* a Aw* a teckovanou pre-

ponou plati tgy = 2“,;: . Kdybychom zmensovali Ak*, zmensovala by se i Aw* a tedy
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i cely trojuhelnicek s vrcholem . Jeho teckovand prepona by se vice a vice pribli-
zovala zluté tecné grafu v bodé % a thel v by stale 1épe odpovidal sklonu kiivky
v bodé * (v jako grupova).
Shrnuto: Je-li dan graf disperzni relace (zavislost
w na k), jsme z néj schopni uréit velikosti obou rych- 1
losti libovolné elektromagnetické viny. Velikosti fa-
zové rychlosti vy odpovida thel ¢ pii pocatku a veli- \A -~ M U\ \ /\/V\/i'
kosti grupové rychlosti v, sklon grafu v daném bodé,
tihel 7. Kazdy ze vztahi (30) vy = % a (31) v, = £2
urcuje néco jinéhO- obr. 28: Pro piedstavu vy a vy
Predstavte si, ze ,sedite” na obalce viny, ktera se
s vami pohybuje doprava zlutou rychlosti. Cerven4 vlna, kteréd je obalkou omezen4,
se pohybuje rychleji nez vy, vy > v,. Cervené kopecky a tidoli pod vami ubihaji, jako
by je nékdo doprava tahal. V pfipadé rovnosti v a v, je cervené kiivka se Zlutou
svazana a vy sedite stale nad tim samym cCervenym kopeckem. Nyni si ukazeme dvé
disperzni relace a urcime si velikosti rychlosti vy a v,.

Priklad prvni

Na obrazku 29 vidime linearni zavislost thlové frekvence w na vlnovém ¢isle k. Gru-
pova rychlost ma v kazdém bodé grafu stejnou velikost, protoze vSem bodtm piimky
odpovida stejny sklon. Fazova rychlost je také vsude stejna,
nebot spojnice libovolného bodu grafu a pocatku svira s vo-
/ dorovnou osou stale tentyz tihel ¢. Dokonce plati, ze tihel ¢
odpovida sklonu piimky, a tedy plati v, = vy.

Pfipomeneme si obecny vztah mezi w a k w = £k,

Jestlize je grafem pifimka prochézejici pocatkem, jde o pii-
V=@ = vy =vf mou uméru a zlomek = je konstantni. Rychlost svétla je ne-
ménna, a tak i n musi byt stale stejné. V tomto pripadé
obr. 29: vy a vy v me- index lomu n nezavisi na vlnové délce (na vlnovém d¢isle)
disperznim prostredi elektromagnetické viny — vSechny viny se prostfedim S$iti
stejnou rychlosti, nedochézi k disperzi. Obrazek 29 zobra-
zuje disperzni relaci prostiedi, které neni disperzni — mohli bychom hovorit o relaci
ynedisperzni”.
Tato nedisperzni relace odpovida tieba vakuu, kde n =1, w = ck av, = vy = c.
V jinych nedisperznich prostiedich by tihel ¢ byl mensi nez u vakua (pfimka by tolik
nestoupala). Obé rychlosti vy a vy by i zde mély shodné velikosti, ale byly by mensi
nez c.
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Piiklad druhy

Graf na obrazku 30 znazornuje disperzni relaci, se kterou se jesté setkime. Pro malé
vlnova ¢isla je tihel ¢ témét 7, potom tan ¢ a tedy i velikost fazové rychlosti nabyva
libovolné vysokych hodnot (pfevysujicich c). Zvétsujeme-
li k, Ghel ¢ postupné klesé az k thlu « (pro obrovska k se
¢ rovna ). Velikost fazové rychlosti v; tedy s rostoucim
k klesa, od libovolné vysokych hodnot k tan c.

Grupova rychlost je pro mald k blizkd nule, protoze

kiivka vede téméi vodorovné. Zvétsujeme-li vinové cislo,
krivka roste, je strméjsi a strméjsi. Pro obrovska k& mé nej-
vétsi sklon odpovidajici thlu a. Velikost grupové rychlosti ;- 5. vt & v, v plazmatu
v, s rostoucim k roste, pohybuje se v intervalu (0, tan ).

Z predpokladu teorie relativity plyne, Ze velikost grupové rychlosti (odpovidajict
sirent informace) nemuze presahnout velikost rychlosti svétla c. Velikost fazové rych-
losti hodnotou ¢ omezend neni, protoZe s ni neni spojen prenos informace.

4.8 Vektor fazové rychlosti

Fyzikalni veli¢ina rychlost je vektorova velicina — mé svoji velikost, ale i smér.
Jdete-li rychlosti 5 km/h do kina je to jiné, nez kdyz jdete rychlosti 5 km/h k zubafi,
pokud ovsem zubal neordinuje v kinosale.

Uz jsme se setkali se tfemi rychlostmi (thlovou, fazovou a grupovou) a o vek-
torech jesté nebyla kloudné te¢. Pokud jde o tthlovou rychlost u rovnomérného po-
hybu po kruznici z prvni ¢asti, neni se ¢emu divit. Uhlova rychlost zde neni vek-
torova veli¢ina ale skalarni, jde o tihel ¢ déleny ¢asem t (vztah (4)). Fazova i gru-
povéa rychlost uz vektorové velic¢iny jsou. Jejich velikosti jsme si podrobné popsali
v predchozi kapitole, sméry prisly na fadu nyni.

Uvazujeme-li rovinnou vlnu prochézejici izotropnim
prostfedim (kde jsou vSechny sméry rovnocené) je vihodné o
zvolit soufadné osy tak, aby se vlna Sifila podél jedné v, f________
z nich (my jsme ji znacili x). Mizeme se pak omezit pouze Uy
na tento jeden smér a pro rychlost vystacime s ¢islem, vek-

tor neni potfeba. Ufy &

Popisujeme-li S§iteni vln v anizotropnim prostiedi, je Tr = (v, 0,0)
vhodné souradné osy svazat s prostfedim a nikoli s vinou.

Méjme rovinnou vinu Sitici valcové symetrickym prostie- obr. 31: Vektor
dim, obr. 31. Osu symetrie prostfedi o ztotoznime s osou

z. Valcové symetrické prostiedi jinou vyznacnou osu nemé, zbylé osy uz ptizpu-
sobime vIné. Osu z zvolime tak, aby se vlna §itila pouze v roviné zz. Osa y pak
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na obrazku 29 vede kolmo do papiru (osy tvoii pravotocivou soustavu soufadnic,
viz strana 12). Chceme-li nyni popsat fazovou rychlost viny, kterd se $ifi v roviné
xz riznobézné s osami x i z, musime pouzit vektor ¥y = (vs;,0,vf,). V obecném
ptipadé pak Ur = (vfs, Uy, Vss).

4.9 Vlnovy vektor

Informace o tom, Ze se vlna nesifi pouze podél osy x, musi byt ukryta v rovnici
viny. Vlna z obrazku 31 se pohybuje v roviné xz a pribéh velikosti jejiho vektoru
clektrické intenzity E popisuje rovnice |E| = |E 4| sin(wt — (ky2 + k.z)). Oproti vIng
Sifici se podél osy x s rovnici E = Fy sin(wt — kz), pfipada nasi viné vinovy vektor
k= (kz,0,k,). Kdyby se vlna z obrazku 31 nesifila jen v roviné zz, rovnice viny
by jesté méla clen kyy a vlnovy vektor by mél tvar k= (ky, ky, k). Vedle fazové
rychlosti 0y musi byt i k vektorové velicina.
Hodnoty k., k, a k. si objasnime na ob-
razku 32. Na 32a je zakreslena rovinna vlna
vlnoplochami a vektorem fazové rychlosti.
Vidime, Ze na osu z se do vzdalenosti 27 m
(pfiblizné tedy do 6,28 m) vejdou tii vlno-
plochy a tedy tfi vlnové délky nasi viny,

k., = 3m™!. Do stejné vzdalenosti na ose
2 se vejdou ¢&tyfi vinoplochy, k, = 4m™1. B
Do sméru osy y se vlna viibec nesiri, a tak obr. 32: Vektory vy a k

k, =0m™"

Obrazek 32b zobrazuje vlnovy vektor k= (3,0,4). Z obrazku vidime, Ze smér
vlnového vektoru k je stejny jako smér fdzové rychlosti Uy a také, ze jsou oba vektory
kolmé na vlnoplochy vIny. Velikost vektoru k je rovna jeho délce, v nasem pripadé
prok=(3,0,4)je k| =vF¥+0 +£2m =9+ 16m ' =5m".

Je-li fazovd rychlost elektromagnetické viny dana vektorem Uy = (Vpy, Vpy, Ur2),
prislust ji také vinovy vektor k= (kg ky, k). Oba vektory uréuji v prostoru stejny
smer, ktery je kolmy k vinoplochdm viny.

Vektorovy tvar rovnice (30) vy = ¢ zapiSeme pomoci velikosti vektort oy a k

e

|0 = = (32)

=

Pozor! Podobné vztahy pro jednotlivé slozky vektort o a k neplati, neboli
Uiz # 12, Uy F ]f—y a v, # ;2. Odivodnéni je snadné, protoze vime, ze vektor
tazové rychlosti Uy smétfuje stejné jako vlnovy vektor k. Je-li naptiklad z-ova slozka
vlnového vektoru k = (ky, ky, k) ze vSech tii slozek nejvétsi, musi byt nejvetsi i z-ova
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slozka fazové rychlosti vy = (vgy, vy, vy,). Kdybychom uzili (vySe zminéné) Spatné
rovnice, diky podilu by nejvétsi slozka vinového vektoru odpovidala nejmensi slozce
fazové rychlosti a naopak (w je stéle stejnd).

Spravné vztahy pro jednotlivé slozky ¥y si uvadime pouze pro tplnost

wkx ka sz
- — —’ = —’ z = . 33
vy ‘kP Uty ‘kP vf ‘]{]‘2 ( )
4.10 Definice vektoru grupové rychlosti
V kapitole 4.6 jsme si odvodili vztah pro velikost grupové rychlosti v, = ﬁ—“kj viny,

N7

ktera se §ifi izotropnim prostfedim podél osy x s vinovym ¢islem k& a thlovou frek-
venci w.

Je-li vlna déna vlnovym vektorem k= (ky, ky, k), jeji grupova rychlost bude
také vektorova veli¢ina U, = (vgy, Vgy, Vg2), Pro kterou plati nasledujici vztahy

B Aw B Aw B Aw
RN A VR N

(34)

Abychom si uméli vektor grupové rychlosti predstavit, budeme opét potiebovat
grafy disperznich relaci. Tentokrat ovsem bude tieba zavislost thlové frekvence w
na vlnovém vektoru k.

4.11 Grupova rychlost v nedisperznim izotropnim prostredi

V jednorozmérném prostiedi se vlny mohou §i-
Fit pouze podél jedné piimky, oznacme ji z. a) b) o
Uvazujeme-li prostiedi nedisperzni, vsem vl-

nam (frekvencim) pfipadad jedind hodnota fa-
zové rychlosti vs. Se zavislosti w na £k tohoto
prostiedi jsme se setkali v prvnim prikladé v ka-

pitole 4.7. Jde o ptimku prochézejici pocatkem,
obr. 33a.
N&s prostor nyni rozsifime na izotropni ro- obr. 33: Disperzni relace nedisperzni

vinu zy — vSechny sméry z této roviny bude po- izotropni roviny zy

pisovat tataz primka z obrazku 33a. Disperzni

relace pro jednotlivé sméry dohromady vytvoii kuzelovou plochu nad rovinou zy
s vrcholem v poéatku, obr. 33b. Tato plocha je disperzni relaci (grafem zavislosti
thlové frekvence w na vlnovém vektoru E) roviny zy. Jde o funkci dvou proménnych,
tzn. musite zadat dvé vstupni hodnoty £, a k,, abyste ziskali vysledek w.
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Vratime se k pivodni viné, ktera se Siii pouze ve sméru osy z, ale stale budeme

uvazovat celou rovinu zy (vektory budou mit dvé slozky; z-ovou a y-ovou). Vinovy
vektor k smétuje podél z, k = (k,,0), k, > 0. Jeho velikost je |k| = \/k2 + 02 = k,.

¥ E=(ke0) Ky ks
k Ve = @
‘ Vge = |U] = vy

obr. 34: x-ova slozka grupové rychlosti

Z grafu 34a odecteme uhlovou frek-

venci nasi vlny w a dle rovnice (32) |0f| =
ﬁ urc¢ime velikost vektoru fazové rych-
losti. Fazova rychlost mé stejny smeér jako
vlnovy vektor, mtzeme ji tedy zapsat ve
tvaru 0y = (vg,, 0) = (7%, 0).

Slozky vektoru grupové rychlosti

Aw
Aky

. Zlomek AA—IZ udava sklon funkce

jsou dany rovnicemi (34) v, = a

_ Aw
9Y = Ak,
w v zavislosti na k, v bodé oznaceném

()

puntikem. Kuzel fizneme modrou rovi-
nou, ktera prochazi puntikem a je kolma
na osu y. Kolmost je nutna proto, aby k,

bylo v celé modré roviné konstantni (v naSem piipadé k, = 0) a my méli zavislost

pouze na k,. V modré roviné vidime potfebnou zavislost thlové frekvence w na vl-

novém cisle k,. Je to pfimka z 33a, ze které jsme vytvorili cely kuzel. Slozka vektoru

grupové rychlosti vy, je dana sklonem modré polopiimky v puntikovém bodé&. Ten je

ovsem stejny jako thel ¢, ktery udava z-ovou slozku vektoru fazové rychlosti. Tedy

plati vy, = vp, = |Uf].

Zbyva urcit hodnotu vy, neboli
sklon grafu zavislosti thlové frek- a)
vence w na vlnovém disle k,. Ted
kuzel fizneme zelenou rovinou, ktera
prochézi nasim puntikovym bodem a
je kolma na osu x. Ziskame tak graf
zéavislosti thlové frekvence w pouze
na vlnovém cisle ky; k, je zde vSude
stejné. Zelenou kiivku (¢ast hyper-
boly) vidime na obrazku 35b. Puntik
je v jejim minimu (v doliku). Sklon
kiivky v minimu je nulovy (tefna
vede vodorovné) a tedy vy, =0=uvy,.

w
—_————
| Ky
Yy =0
Vgy = 0

obr. 35: y-ova slozka grupové rychlosti

Dosli jsme k z&veru, Ze vektor grupové rychlosti @, libovolné vlny v nedisperznim

izotropnim prostredi je shodny s jejim vektorem fazové rychlosti v, vy, = vy, a

Ugy = Uyy, tudiz ¥, = ¥. Velikost obou vektorti je pak dana jedinou hodnotou

indexu lomu n celého prostiedi |v,| = || = £ (rovnice (23)).

n
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4.12 Smér vektoru grupové rychlosti

souradnic Vztahy pro vypocet jednotlivych slozek vektoru grupové rychlosti jsme
si uvedli v kapitole 4.10. Poc¢itat ani odvozovat pomoci nich uz nebudeme. Dale
budeme potfebovat pouze smér vektoru v, ktery udava, kudy se informace nesena
vlnou $ifi. Bez odvozovani si ted ukazeme, jak smér v, urcit.

Vyjdeme z disperzni relace
dvourozmérného prostiedi, ro- a)
viny zy, kde kazdé vIné s vlno-
vym vektorem k= (ky, ky) je pfi-
fazena jeji uhlova frekvence w (s
timto typem grafu jsme se setkali

v predchozi kapitole. Graf funkce wI

vytvaii plochu nad rovinou zy. ‘ /

Na obrazku 36a disperzni relaci \

tvori ,,zboku seslapnutd miska”. s /
Omezime se pouze na viny

o jediné thlové frekvenci w — plo-
chu Fizneme Cernou rovinou rov- obr. 36: Sméry grupové rychlosti
nobéznou s xy ve vysce nadmi zvolené w, fez je na obr. 36b. Cerné kiivka odpovida
koncovym bodtim vlnovych vektort k patiici vlndm o jediné w.

Smeér grupové rychlosti viny je dan kolmici k te¢né grafu. Vse vidime na obrazku
36b. Zvolime si E, Sedé je vyznacena tecna grafu a zluté jeji kolmice. Vektor 7, viny
s vlnovym vektorem k smétuje jako zluta Sipka. Pozor, jeho velikost Sipka uz neur-
cuje, ziskali jsme pouze smeér.

Na obrazku 36b je zobrazeno nékolik dal-

a) b)
sich vlnovych vektort se svymi sméry v,. Jeli- o
koz vektor fazové rychlosti vlny sméfuje vzdy \X& vf
jako k (kapitola 4.9), sméry rychlosti U a Af’ \\
pripadajici jedné viné se mohou lisit. V nasem & \

ptipadé plati v, || Uy jen, kdyz vy (resp. E) miti
podél = nebo y. V ostatnich pfipadech kazda  obr. 37: Odlisné sméry vektori vy a vy
z rychlosti ¥y a ¥, sméfuje jinam.

Na obrazku 37a je zobrazena vlna pomoci vlnoploch. Vlnoplochy se prostorem
pohybuji rychlosti popsanou ¢ervenym vektorem®, ktery odpovida fazové rychlosti
vlny. Pokud vlnou posleme informaci, vytvofime jakési balicky (kapitola 4.6). Tyto
balicky (37b zluté) se mohou pohybovat jinym smérem, nez se uvnitt¥ nich pohybuji
vlnoplochy.

6Sméfujicim vzdy kolmo na vlnoplochy.
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Smeéry v, a Uy v izotropnim prostiedi

V izotropnim prostiedi plati, ze velikost fazové rychlosti viny nezévisi na jejim smeéru.
Kdyz jsou vektory ¢y pro jednu uhlovou frekvenci w do vSech smért stejné dlouhé,
pak i vSechny vlnové vektory maji stejnou velikost, rov-

nice (32) |k| = /5, Disperzni relaci pro konstantni w Fy]

(analogickou k ¢ernému fezu v predchozi kapitole) je tedy
vzdy kruznice s polomérem |l§| Kdekoli si ke kruznici vy-
tvofime tecnu a k ni kolmici, vZdy bude rovnobézna s pii-

slusnym vinovym vektorem ka tedy i s vektorem fazové
rychlosti U, obr. 38.
V izotropnim prostredi je vektor grupové rychlosti U

vZdy rovnobéiny s vektorem fazové rychlosti vy.

Cela disperzni relace izotropni roviny xy musi byt plo-
cha, kterd ma vSechny vodorovné fezy kruzmice (kuzel, obr. 38: Sméry v, v izotrop-
oy ;. ., , nim prostfedi
neseslapnuta miska, otoceny zvonek bez srdce). Takové
plochy vzniknou otacenim néjaké ktivky okolo svislé osy
z. Pavodni kiivka popisuje jeden smér z roviny zy, ale diky izotropii odpovida vSem
smérim z zy. V kapitole 4.11 jsme z jedné poloptimky vytvorili cely kuzel.

Smeéry v, a Uy v anizotropnim prostiedi

V anizotropnim prostiedi velikost fazové rychlosti
elektromagnetické viny zévisi na jejim sméru. Kdyz ky?
jsou vektory ¥, patfici vlndm s jedinou w rtzné
dlouhé, pak jsou rtizné dlouhé i jejich vinové vek-
tory k dané rovnici (32) |k| = Gk

Jedna z moznych disperznich relaci pro nemén-
nou w je na obrazku 39. Vytvorime-li ke kiivce Sedé

tecny a k nim zluté kolmice, je jasné vidét, ze exis-
tuji sméry, kde vektory rychlosti ¥y a ¥, mifi od-
lisné.

] ; s, 3 obr. 39: Sméry ¥, v anizotropnim
V' anizotropnim prostredi vektor grupové rych-

losti U, obecné neni rovnobézny s vektorem fdzové

prostiedi

rychlosti Uy. Informace nesend vinou se pak siri jingym smérem v prostoru, nez jakym
se pohybuji vinoplochy.
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5 Plazma

K definovani pojmu plazma budeme potfebovat nékolik kapitol. Zacneme u obycej-
ného plynu v krabici.

5.1 Rozdéleni rychlosti

Méjme krabici o objemu 1m?® a v ni plyn o pokojové teploté. Plyn je tvoien jed-
nim druhem neutralnich ¢astic (atomt nebo molekul). VSechny ¢astice plynu se
chaoticky pohybuji a ndhodné do sebe narazeji. Jelikoz jsou Castice neutralni,
nepisobi mezi nimi zadnda elektromagnetickad sila. Vzajemné gravitacni pisobeni
mezi Casticemi je tak nepatrné, Ze jej muzeme zanedbat, a tak po vétsinu doby ne-
pusobi na ¢astice zadna sila. Kazda c¢astice se pohybuje rovnomérné pirimocare
do doby, nez se srazi s néjakou jinou ¢astici (popf. sténou krabice). Po srazce se opét
pohybuje rovnomérné primocare.
Kdybychom zméftili velikosti rychlosti vSech castic plynu, hodnoty by
odpovidaly grafu na obrazku 40 — vodorovna osa
n je rozdélena na malé intervaly velikosti rychlosti,
na svislou osu nanasime pocet castic. Ke kaz-
dému malému intervalu rychlosti nalezneme po-
¢et Castic, jejichz velikost rychlosti do daného in-
tervalu spada. Z grafu je patrné, ze v plynu je
malé mnozstvi velmi pomalych ¢astic (razové sra-
fovano) i nékolik velmi rychlych (zelené Srafo-

S~ ++ 4+ VAno). VétSina ¢astic se ale nachdzi blizko pri-

@\___;.;;';-_T_____>|

mérné rychlosti v (v odpovid4 aritmetickému pri-
) ) méru rychlosti vSech &astic).

obr. 40: Rozdeleni rychlosti molekul Jestlize plyn v krabici ohfejeme, Castice se
budou pohybovat rychleji. Kiivka pro rozdéleni
rychlosti se vice natdhne a zplosti (na grafu teckované).

Pozndamka: Plocha pod ktivkou grafu na obrazku 40 odpovida celkovému poctu
Castic v krabici, nebot jednotlivé sloupecky odpovidaji poctu ¢astic s rychlosti z da-
ného intervalu. Plocha pod grafem odpovida souctu vSech sloupeckt a tedy poctu
vSech ¢astic. Kdyz se kfivka natdhne (protoze se zvétsi primérnd rychlost), musi
se také zplostit, aby byla celkova plocha pod kfivkou zachovana; v krabici je stale
stejné castic.
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5.2 Vnitini energie plynu, stfedni kvadraticka rychlost

Zname-li velikosti rychlosti vSech ¢astic, mizeme urcit vnit¥ni energii plynu U.
Ta je dana souctem kinetickych energii vsech ¢astic plynu. Kinetickou energii jedné
castice vyjadiuje vztah

L

E, = Smv, (35)

kde v je velikost rychlosti konkrétni ¢astice a m jeji hmotnost.
Vnitini energie plynu je také dana jeho teplotou
3
U= §N ET. (36)

T predstavuje termodynamickou teplotu v kelvinech, k je Bolzmannova konstanta
(k=1,38- 10723 JK~!) a N pocet vsech ¢astic plynu (pocet ¢astic v 1m3). Z rov-
nosti (36) vidime, Ze na jednu ¢astici ptipadd energie U; = %k:T. Tato energie od-
povida kinetické energii jakési ,typické ¢astice”. Rychlost v, této ,typické c¢astice”

1 3 3kT
amvf = ikT = Vs =/ - (37)

Rychlost v, se nazyva stfedni kvadraticka rychlost. Kazdé termodynamické

uréime snadno

teploté plynu jednozna¢né odpovida jind hodnota stfedni kvadratické rychlosti (roste-
i T, roste vy). Pro libovolny plyn plati, Ze hodnota pramérné velikosti rychlosti v je
vzdy mensi nez vy.

Méjme dvé krabice se stejnym poctem stejnych castic. Velikosti rychlosti ¢astic
z prvni krabice odpovidaji grafu z ptredchozi kapitoly. V druhé krabici se vSechny
castice pohybuji stejné rychle s rychlosti v, kterd je rovna v, ¢astic z prvni krabice.
Celkové energie obou krabic jsou si v takovém piipad€ rovny.

Kazdé castici s velikosti rychlosti v mtzeme pritadit teplotu 7. Ta odpovida
teploté plynu, jehoz stfedni kvadraticka rychlost v je rovna prave rychlosti vybrané
castice v. Prislusny vztah ziskdme jako vztah pro vs; — porovnanim kinetické energie
jedné castice a vnitini energie pripadajici na ,typickou castici”.

1 3 mu?

— 2:_ —_
5 QkT = T T (38)

O zarivce

Elektrony uvniti zafivky se pohybuji tak rychle, ze jim dle vztahu (38) odpovida
teplota kolem 20000 K. Uvniti zarivkové trubice je ale velmi méalo ¢astic — v trubici
je podtlak. A tak celkova energie, kterou Castice pri svych narazech na sténu trubice
trubici predaji, zdaleka nestaci na zahfati na vysokou teplotu.
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Aby nam néco pripadalo horké, je potfeba nejen velkd rychlost ¢astic, ale také
jejich dostateéné mnozstvi. (TFi velmi rychlé molekuly vody vas nepopali.)

5.3 Ionizovany plyn

Je ¢as podivat se na srazky v plynu zblizka. Pfedpokladejme srazku dvou neutralnich
atomu. Jestlize jsou oba pomalé, jejich srazka vypada jako srazka dvou kulecnikovych
kouli, tzv. pruzna srazka. Pfi pruzné srazce se muzou zménit sméry i velikosti
rychlosti obou atomt, ale soucet jejich kinetickych energii pred srazkou a po srazce
se zachovava.

Je-1i rychlost jednoho atomu dostatecné velka, miize se pii srazce ¢ast jeho ki-
netické energie vyuzit na ionizaci (vydloubnuti) valenéniho elektronu z druhého
atomu. V takovém piipadé bude soucet kinetickych energii atomi po sréazce mensi
nez pred srazkou. Ze srazky vyleti zpomaleny neutralni atom, volny elektron a kladné
nabity iont. Plyn s nékolika takovymi ¢asticemi je Casteéné ionizovany.

Energii potfebnou k ionizaci atomu je také mozné ziskat z fotonu. Srazi-li se atom
s dostatecné energetickym fotonem, mize foton pohltit a uvolnit valencéni elektron.

Opa¢nym jevem k ionizaci je rekombinace. Pii rekombinaci je dira v kladné
nabité ¢astici zaplnéna volnym elektronem a vznika neutralni atom (popi. molekula).

Zapadne-li volny elektron do kationtu, uvolni se energie, ktera je rovna energii
potfebné k ionizaci vzniklé neutralni ¢astice. Kdyby se tato uvolnéna energie vyuzila
na zvyseni kinetické energie vzniklé c¢astice, pro srazku by neplatil zakon zachovani
hybnosti (neutrélni ¢astice by méla vétsi hybnost nez je soucet hybnosti kationtu a
elektronu pred srdzkou). Aby pro rekombinaci platil zdkon zachovani energie a také
zédkon zachovani hybnosti, je nutné se této rekombinacni energie néjak ,zbavit”.
Existuji rtizné zptisoby. Uastni-li se srazky molekula, pfebytecna energie se miize
vyuzit na jeji disociaci (rozpad molekuly). Druhd moznost je, Ze se spole¢né s elek-
tronem a kationtem srazky ucastni tieti castice, kterd prebytecnou energii vyuzije
ke zvétseni své kinetické energie. Takova rekombinace je pravym opakem ionizace,
jak jsme si ji ptivodné vysvétlili, kdy do srazky vstupovaly dvé ¢astice a vystupovaly
tfi. Dalsi variantou je opac¢ny jev k ionizaci fotonem. Kladné nabita castice se srazi
s elektronem a pfebytecna energie mize byt vyzarena ve formé fotonu.

Cim je teplota plynu vétsi, tim ma plyn vice rychlych ¢astic a tim ¢astéji k ioni-
zaci dochazi. Kdyz pocet ionizaci prevazi pocet rekombinaci, mira ionizace plynu se
zvysSuje. Pii urcité teploté bude v plynu ionth mnohem vice nez neutralnich c¢astic
— takovy plyn nazveme plné ionizovany.
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5.4 Stinéni naboju
Predstavte si, Ze do ionizovaného plynu vlozime kladné nabitou kulicku. Kulicka
kolem sebe vytvéii elektrické pole, které vidime na obrazku 41a. Cervené srafovani
predstavuje rovnomérné rozlozeni kladné nabitych iont a modré srafovani rozlozeni
elektronti. Neutralni ¢astice zobrazeny nejsou, v plynu byt viibec nemusi a i kdyby
byly, tak na nasledujici nemaji zasadni vliv. Zaporné nabité elektrony jsou ke kulic¢ce
pritahovany, kladné ionty jsou polem tazeny od kulicky pry¢.

Elektrony s malou kinetickou ener-
gii jsou polem zachyceny — pohybuji se
v blizkosti kulicky a nemaji dostatec-
nou energii k tomu, aby unikly. Rychlé
elektrony vyuziji ¢ast své kinetické ener-
gie na prekonani potencialové bariéry vy-

tvorené elektrickym polem a od kulicky

uniknou. MtZzeme si predstavit, ze ku-
licka je v dilku spolu s elektrony. Malo by 41: Elektrické pole okolo nabité kulicky tésné
energetické elektrony nedokazi z dilku po vlozeni do plazmatu a po odstinéni
vyskocit a zistanou tam. Rychlé elek-

trony maji dost energie, aby z dilku vyskocily.

Nabita kulicka je v ionizovaném plynu velmi rychle obklopena vrstvou pomalej-
sich elektronti, obr. 41b. Za touto vrstvou je nyni elektrické pole slabsi, nez v oka-
mziku vlozeni kulicky do ionizovaného plynu — vektor elektrického pole v bodé M
je kratsi nez na obrazku 4la. Zpusobuji to kulickou uvéznéné elektrony, které c¢ast
vloZzeného naboje odstini. Elektrické pole v misté M uz nevytvaii jen kladné na-
bita kulicka, ale také zachycené elektrony, které diky opac¢nému znaménku vysledny
naboj snizuji.

Elektrické pole vytvofené nabojem () ptisobi ve vakuu na naboj ¢ silou, jejiz
velikost urc¢uje Coulombtiv zadkon
po L G (39)

- 9
4drey 12

kde ¢ je konstanta zvana permitivita vakua a r je vzdalenost naboji @ a q.
Coulombtiv zédkon nam fika, ze ve vakuu elektrické pole klesa s druhou mocni-

nou vzdélenosti, tzn. v misté trojuhelnicku (obr. 42), ktery je od néboje desetkrat

dal nez ctverecek, je pole stokrat slabsi nez v misté

¢tverecku. V ionizovaném plynu klesa elektrické pole —@s—————————A——>

s rostouci vzdalenosti jesté rychleji. Zptisobuji to nabo-

jem uvéznéné opacéné nabité castice, které vlozeny naboj obr. 42: Vzdalenost od naboje

v prostoru postupné odstinuji. Pokles zptisobeny odstinovanim je exponencialni, a
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tak v ionizovaném plynu by elektrické pole v misté trojuhelnicku z obrazku 42 bylo

; v . , s v v v el 1 - 1 .1
vice nez osmtisickrat slabsi nez ve ¢tverecku, (55 = &5 = 5718289 — 8103
¢islo 2,718...).

Vzdalenost, kde pole zaslablo na 37% (na ,,jednu e-tinu”) své maximalni hodnoty,

e je Eulerovo

nazyvame Debyeova stinici délka. Budeme ji znacit d, jeji jednotkou je metr; kouli
o poloméru d fikame Debyeova sféra.

Elektrické pole ve vzdalenostech vyrazné mensich nez Debyeova stinici délka d je
velmi mélo odstinéno. Zde miizeme pole popsat Coulombovym zdkonem (odstinéni
hraje minimélni roli). Ve vzdalenostech vétsich nez d je naboj dostateéné odstinén
a pole klesa exponencialné. Na velkych vzdalenostech bychom méli také zapocitat
kvadratické klesani z Coulombova zakona, to je ovsem oproti exponencidle zanedba-
telné.

Jsou-li ¢astice plynu pomalé, z blizkého okoli vlozeného naboje se témér vsechny
vyuziji na odstinovani. Pouze velmi malé mnozstvi ¢astic dokaze uniknout, a tak
studeny ionizovany plyn odstini naboj na malém objemu. V horkém ionizovaném
plynu méa velké mnozstvi ¢astic dostatecnou energii k tniku a jen mala ¢ast jich
uvizne. Proto pro odstinéni téhoz vlozeného naboje je tfeba daleko vétsi prostor nez
v plynu studeném.

S rostouct teplotou plynu roste Debyeova stinici délka.

Obsahuje-li plyn velké mnozstvi nabitych c¢astic v jednotce objemu, odstini vlo-
Zeny naboj na mensim prostoru nez plyn ,chudy” na nabité castice.

S rostouct hustotou nabitych castic v plynu klesa Debyeova stinici délka.

Debyeova stinici délka d je dana vztahem

€0 kT

d= .
Ne?

(40)

T znaci teplotu plynu, £ je Boltzmannova konstanta, ¢y permitivita vakua, N je
pocet stejné nabitjch ¢dstic v 1 m? a e ndboj elektronu. Vztah (40) odvozovat nebu-
deme. VSimnéme si jen, zZe teplota se vyskytuje v citateli zlomku a pocet nabitych
¢astic ve jmenovateli — vztah odpovida nasim predchéazejicim tivaham.

V mezihvézdném prostoru je fadové N =10° a d=10m, nékolik stovek kilometrti
nad zemskym povrchem N =10'2, d=1mm, a uvnitf Slunce N=10%? a d=10" m.

5.5 Co je to plazma?

Plazma je ionizovany plyn, ktery dokdzZe odstinit elektrické ndaboje do ného vlo-
zZené. Obsahuje volné elektrony a ionty tak, Ze mnozZstvi kladného ndaboje je stejné
jako mnoZstvi zaporného. Naboje se mohou shlukovat a elektricky na sebe pisobit i
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na vetsi vzddlenosti — ale ne vétsi nez je Debyeova stinici délka (to uz jsou prostiedim
odstinéné).

V definici plazmatu se pouzivaji pojmy kvazineutralita a kolektivni chovani.

Kvazineutralita

V kvazineutralnim plynu je mnozstvi zaporného naboje stejné jako mnozstvi klad-
ného (soucet veskerého naboje je nulovy). Je-li ovem potieba, naboje se dokéz
preskupit a reagovat na elektrické sily — vytvaret nebo odstinovat elektricka pole.
Jejich elektrické vlastnosti se neztraci. (Kvazineutralni bychom mohli pfelozit jako
,skoro neutralni”.)

Plyn je kvazineutralni, je-li neutralni jako celek, ale jeho nabité ¢astice se mohou
seskupovat a vytvaret lokalni naboje.

Kolektivni chovani

V plynu slozeném pouze z neutralnich ¢astic se ¢astice vzajemné ovliviiuji jen v pii-
padé jejich srazky (gravitacni pisobeni je zanedbatelné). V ionizovaném plynu se
nabité castice mohou vzajemné ovliviiovat i na dalku. Elektricka pole, ktera byla vy-
tvofena nabitymi ¢asticemi, silové ptisobi na ostatni nabité ¢astice az do vzdalenosti
Debyeovy stinici délky. Na delSich vzdalenostech je pole dostatecné odstinéno, tak
uz neuvazujeme jeho ptsobeni. Kladné a zaporné nabité castice se pohybuji podle
svého naboje — chovaji se kolektivneé.

Plazma je tedy ionizovany kvazineutralni plyn, ktery vykazuje kolektivni chovani.

Dulezitou charakteristikou plazmatu je pocet ¢astic (iontt nebo elektroni) stej-
ného znaménka v jednotce objemu; nazyvame ji koncentrace plazmatu a znacime
N (koncentrace plazmatu vzstupuje ve vztahu (40) pro Debyeovu stinici délku).
O poc¢tu neutralnich atomi veli¢ina N nic nefika. Neutralnich ¢astic mtze byt
v plazmatu vice nez nabitych, nebo méné nez nabitych; dokonce tam nemusi byt
ani jedna neutralni castice.

V kapitole o ionizovaném plynu jsme si Tekli, Ze s rostouci teplotou roste stupen
ionizace plynu. Pti dostatecné vysoké teploté se kazdy plyn stava plazmatem —
z tohoto diivodu se nékdy plazma nazyva cturtym skupenstvim hmoty.

Uvnitf hvézd najdeme dostatecné vysokou teplotu pro prirozeny vyskyt plazmatu,
napfiklad uvnitt Slunce teplota dosahuje 15 milionti °C.
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5.6 Plazmové oscilace

Predstavte si plazma ve tvaru krychle, které je slozené z velmi pomalych elektront
a kationtil — studené plazma. Na levou stranu od plazmatu dame kladné nabitou
desku (obr. 43a). Elektrony jsou deskou pfitahovany, kationty naopak odpuzovény.
Elektrony se zacnou nalevo pfemistovat
velmi rychle (obr. 43b, Sipka popisuje smér [ a)
pohybu). Tak rychle, Ze jejich tepelny
(chaoticky) pohyb je oproti kolektivnimu

chovani zanedbatelny. Desku razem vybi-
jeme, napiiklad uzemnime. Tézké (Spatné b) —

pohyblivé) kationty se za tu chvilku sotva SRR
0,000,090,
2;2::22:::2:

pohnou. Elektrické pole na né ptisobilo
stejnou dobu a stejné velkou silou jako
na elektrony, ovsem diky své velké hmot-
nosti je jejich zrychleni mnohem mensi ©)
nez zrychleni elektronti. Tepelny i kolek-
tivni pohyb kationti nemusime uvazovat.

Po uzemnéni desky elektrony napravo L
uz nic nepritahuje, naopak nyni jsou

&
KK
KEEELL

kladnym nébojem kationti pritahovany

S5
KK

na pravou stranu. Elektronovy ,mracek”

K
‘0

%
Do

ve tvaru krychle se zacne zrychlené pohy-
bovat doprava (obr. 43c). Kdyz prochézi
stfedem ptivodni krychle (43d) je sila pt-
sobici na mracek nulova. Diky setrvacnosti
se ale elektronovy mracek dostava napravo
od kationtové krychle (43e), kde uz na néj
pusobi elektricka sila proti jeho pohybu

— doleva. Za chvili tato sila mracek za-
stavi a rozpohybuje ho zpét doleva (obr.

43f). Elektronovy mracek se pohybuje ko-
lem kationtového jako by byl na pruziné.
Neboli: Vychylime-li elektrony oproti obr. 43: Plazmové oscilace
iontovému pozadi, vytvori se takové elek-
trické pole, které se svymi uc¢inky snazi obnovit neutralitu plazmatu. Jelikoz setr-
vacnost nedovoli elektroniim se v rovnovazné poloze zastavit, elektrony vykonavaji
kmitavy pohyb, kterj nazjvame plazmova oscilace. Uhlovéa frekvence takov§ch
kmiti je plazmova frekvence.
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Plazmova frekvence w, ve studeném plazmatu je dédna vztahem

| Ne?
= 41
wp Eome’ ( )

kde N je koncentrace plazmatu, e je ndboj elektronu, ¢y je konstanta zvana permi-

tivita vakua a m, je hmotnost elektronu.

Ze vztahu (41) snadno vidime, Ze s rostouci plazmovou koncentraci N, roste
plazmova frekvence — mracek i kationtové pozadi obsahuji vétsi mnozstvi naboje,
a tak se podle Coulombova zakona k sobé vice pfitahuji. Dale vidime, ze kdyby
mély elektrony vétsi naboj, plazmova frekvence by se také zvétsila, protoze by opét
vzrostla sila, kterd k sobé opacné naboje ptritahuje. A kdyby byly elektrony tézsi,
,déle by brzdily”, pak by hodnota plazmové frekvence byla nizsi.

5.7 Definice plazmatu

Pro odstinéni vlozeného naboje nabitymi c¢asticemi plynu, je tfeba dostatecny pro-
stor. Je-li rozmér oblaku ionizovaného plynu vyrazné vétsi nez Debyeova délka, tak
kdykoli nékde vznikne nahlouceni naboje, okolni ¢astice maji dostate¢ny prostor
pro jeho odstinéni.

Proni podminka pro plazma: Rozmér systému musi byt fadoveé vétsi nez Debyeova
délka.

Druhda podminka také souvisi s odstinovanim. Aby vibec mohl byt vznikly naboj
odstinén, je potfeba dostatek ¢astic. Mame-li ionizovany plyn prilis fidky, v okoli
lokalniho naboje neni dostatek ¢astic na jeho odstinéni.

Druha podminka pro plazma: Pocet nabitych ¢astic v objemu o velikosti Debyeovy
sféry musi byt vyrazné vétsi nez maly.

Posledni kritérium souvisi se srazkami nabitych c¢astic s neutralnimi. Kdyby se
nabité castice prilis casto srazely s neutraly, jejich pohyb by byl z velké ¢asti ovlivnén
témito srazkami a jen minimélné vzajemnym piisobenim jejich naboji. V jejich
chovani by se ndboj témeér neprojevil.

Treti podminka pro plazma: Nabité ¢astice se mohou srazit s neutralnimi ¢asticemi
pouze ziidkakdy v porovnani s periodou své plazmové frekvence.

Kvazineutrdalni tonizovany plyn je plazmatem, jsou-li splnény tri vyse zminéné
podminky.

5.8 Priklady plazmatu na Zemi i mimo ni

Asi 99% hmoty ve vesmiru je v plazmatickém stavu. NaSe planeta patii do toho
zbyvajictho procenta, kde se plazma prirozené nevyskytuje. Nejznaméjsi priklad
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plazmatu, plamen, ve skutec¢nosti plazmatem neni — nespliiuje nasi tfeti podminku.
Plamen je ionizovany plyn, ktery sice obsahuje dostatecné mnozstvi nabitych castic,
ale také velké mnozstvi ¢astic neutralnich. Ty se casto srazi s nabitymi a z velké
miry tak ovliviiuji jejich pohyb.

,Opravdové zemské” plazma nalezneme tieba v blesku, tvori svitici plyn v za-
fivkach a neonech nebo polarni zare. Kdyz se vzdalime pouhych 60km od Zemé,
atmosféra se tam uz zacind chovat mirné plazmaticky (vice se dozvime v osmé
¢asti). Mezihvézdny prostor, hvézdy i mlhoviny jsou plazma.

5.9 Elektromagnetické viny v plazmatu

Ze tieti casti vime, zZe elektromagneticka vlna se sklada ze dvou casti, elektrické
a magnetické. Sifi-li se vlna vakuem, vektory elektrické intenzity E a magnetické
indukce B kmitaji ve fazi a jsou na sebe kolmé (obr. 12). Fazova rychlost libovolné
elektromagnetické vlny ve vakuu je rovna c.

Predstavme si elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi vakuem a narazi na sténu
krychle studeného plazmatu, obr. 44. Na obrazku je znazornéna pouze elektricka
slozka viny E kmitajici v roviné ndkresny. Magnetickou slozku kmitajici k ndm a
od nas potrebovat nebudeme.

Elektrické pole vlny na rozhrani vakua
a plazmatu ovliviiuje chovani nabitych castic -
v plazmatu. V moment€, ktery zachycuje ob-
razek 44, budou zaporné nabité Castice polem
tazeny do spodni ¢asti krychle a kladné nabité

do horni. Kvili velké hmotnosti kationtd ne-
budeme jejich pohyb uvazovat, divod vyplyne
2 dalsfho. Elektrony z okoli stény se shromaz-  °°r 44: Vina na rozhranni plazmatu
duji dole, kde vznik4 lokélni zédporny naboj. Nahofe, odkud elektrony ,utekly”,
vznikd naboj kladny. Oba naboje budou prostiedim odstinéné na vzdalenost De-
byeovy stinici délky (zelené). Do mista M uvnitt plazmatu se zadné elektrické pole
nedostane, plazma vse odstini. Céstice uvniti plazmatu se o vIné viibec ,nedozvédi”.

Rozebrali jsme si situaci v jednom konkrétnim case. Elektrické pole viny se ale
v ¢ase méni a nabité c¢astice v plazmatu musi kazdou chvili odstinovat rizné silné i
orientované elektrické pole. M4-li elektromagneticka vlna malou frekvenci, elektrony
stithaji na zmény reagovat. Dokazi se preskupovat a stale odstinovat ménici se elek-
trické pole vlny. V takovém pfipadé se vlna do plazmatu viibec nedostane a odrazi
se od rozhrani zpatky do vakua.

Ma-li vlna dostatecné velkou frekvenci, jeji pole se méni prili§ rychle na to,
aby na zmény elektrony dokéazaly reagovat. V takovém pripadé se vlna dostava
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do plazmatu a $ifi se jim dél (stejné jako tfeba obyc¢ejnym sklem).

Pro kaZdé plazma existuje jista mezni frekvence. Elektromagnetické viny s nizsi
frekvenci se od plazmatu odrazi, plazmatem se sirit nemohou. Elektromagneticke
viny s vyssi frekvenci plazmatem prochazi. Tato mezni frekvence je rovna plazmové
frekvenci w,, kterd uddvd, jak rychle jsou elektrony v plazmatu schopny reagovat
na zmeény elektrickeho pole.

Elektromagnetické viny v plazmatu se ¥idi dle pfedchoziho odstavce. Chceme-li
ovsem popsat Sifeni vin kolem Zemé, nesmime zapomenout na magnetické pole, které
kolem sebe nase planeta vytvaii a které zasadné ovliviiuje siteni elektromagnetickych
vin. Pro pokracovani je nutné vysvétlit chovani nabitych ¢astic v magnetickém poli.
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6 Pohyb castic v magnetickém poli

V této ¢asti si ukdzeme, jak homogenni magnetické pole ovliviiuje
pohyb c¢éastic. Soustavu soutadnic zvolime vzdy tak, aby vektor z
magnetické indukce B sméfoval po sméru osy z (obr. 45).

6.1 Lorentzova sila 7

Na letici ¢astici magnetickym polem ptsobi Lorentzova sila, ktera
je dana vztahem (kfizek znaci vektorovy soucin) obr. 45: Magn. pole

F =q(7 x B), (42)

q je naboj Castice, U je vektor jeji rychlosti a B je vektor magnetické indukce (vy-
jadfuje smér pole i velikost). Vysledkem vektorového soucinu je vektor, ktery je
kolmy na oba dva vstupujici vektory a tvoii s nimi pravotoc¢ivou soustavu soutfad-
nic. Velikost vysledku je ddana délkami vstupujicich vektort a tihlem, ktery sviraji.
Pro velikost Lorentzovy sily z rovnosti (42) pak plati

|F| = |qlvBsina, (43)

« je thel mezi vektory v a B. Velikost vektoru nemiize byt zaporna, a tak z naboje
q pouzijeme jeho absolutni hodnotu.

6.2 Neutralni ¢astice

Nejprve se podivame na pripad, kdy vlétne do magnetického pole neutralni c¢astice.
Pro ¢ = 0, je prava strana rovnice (43) nulova a tedy i sila piisobici na ¢astici je
nulova. V takovém piipadé magnetické pole ¢astici nijak neovliviiuje, ¢astice leti
tak, jak by letéla, kdyby tam zadné magnetické pole nebylo (rovnomérné ptimocare,
pokud na ¢éstici nepusobi jesté néjaka jina sila).

6.3 Nabita ¢astice: pohyb rovnobézny s magnetickym polem

Pohybuje-li se nasim magnetickym polem nabita c¢astice rovno-
bézné s osou z, uhel, ktery svird vektor rychlosti v s vektorem
magnetické indukce B, je bud roven nule (na obrazku 46 zeleng)
nebo 7 (fialové). Pro oba thly je sinus nulovy, a tak velikost sily
piisobici na Eastici ((43) |F| = quBsina) je nezavisle na naboji

¢i velikosti rychlosti rovna nule.
Pohyb nabité castice, ktera leti rovnobézné s magnetickym
polem, neni polem viibec ovliviiovan. obr. 46: ¥ || Bo

45



6.4 Nabita castice: pohyb kolmy na magnetické pole

Nyni se podivame na piipad, kdy se nabité ¢astice pohybuje v roviné zy (jeji z-
ova slozka rychlosti je nulovd). Na obrazku 47 leti kladné nabita ¢astice ve sméru
osy y (doprava). Pomoci pravé ruky nebo ciferniku uréime
smér vektoru, ktery je vysledkem vektorového soucinu v x B
(vektory 7, B a vysledny jsou pravotocivé). Vysledek smé-
fuje k nam podél osy x. Po vynasobeni kladnym nabojem
q, vektor zméni pouze svoji délku. Lorentzova sila na kladny
néboj F', dand vztahem (42) F, = q(7x B) sméfuje ve sméru

osy x. Magnetické pole bude kladné nabitou ¢astici z obrazku
obr. 47: Sila na nabitou 47 »téhnout” Sikmo k ndm podél osy .
césticis 7 L B Poleti-li stejnou cestou elektron, vektorovy soucin v x B
se nezmeéni, ovSem vynasobeni zapornym nabojem zpusobi,

ze Lorentzova sila I ptlisobici na elektron bude smérovat proti ose x.

Kladny naboj

Situace 1 na 48a odpovida pripadu, ktery jsme pravé rozebrali. Kladné nabita ¢astice
leti po sméru osy y. Lorentzova sila smérujici k nam zptisobi zakiiveni trajektorie
astice. Céastice se dostane do polohy 2, kde na ni Lorentzova sila bude piisobit tak,
jak ukazuje obrazek. Presvécte se pomoci pravé ruky. Sila trajektorii i zde zakfivuje

a)

obr. 48: Kladné nabité c¢astice letici kolmo na smér homogenniho magnetického pole

a zpusobi, ze za chvilku se Castice bude nachazet v poloze 3, kde poleti ve sméru
osy x. Témito tivahami bychom dospéli az do polohy osm a z ni do té pocatecni.
Zkuste si, ze Lorentzova sila mé na 48a ve vSech polohach spravny smér.
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Kladné nabitd castice (jejiz slozka rychlosti do sméru magnetické indukce je nu-
lovd) se v homogennim magnetickém poli pohybuje po kruznici, kterd leZi v roviné
kolmé na osu z. Budeme-li se divat po sméru B (na obrazku 48a lezime pod rovi-
nou xy a divame se nahoru), ¢astice bude rotovat proti smeéru hodinovych rucicek,

obr. 48b.

Zaporny naboj

Na obrazku 47 jsme si ukazali, jaky smér ma Lorentzova sila plisobici na zaporné
nabitou ¢astici letici po sméru osy y — situace odpovida poloze 1 na obrazku 49a. Sila
stoci trajektorii a castice se dostane do polohy 2 na 49a. I v tomto misté je Castice

a)

e}

ol
S

obr. 49: Zaporné nabita castice letici kolmo na smér homogenniho magnetického pole

pod vlivem Lorentzovy sily a trajektorie se opét stoéi... Céstice proleti vemi osmi
polohami na 49a, az se dostane do té prvni. Jeji trajektorii bude kruznice. Na rozdil
od kladné nabité castice rotuje v opacném smeéru.

Zdporné nabitd cdstice (jejiz slozka rychlosti do sméru magnetické indukce je
nulovd) se v homogennim magnetickém poli pohybuje po kruznici, kterd leZi v ro-
viné kolmé na osu z. Divame-li se po sméru B (na obrazku 49a leZime na zddech
pod rovinou xy ), édstice rotuje po sméru hodinoviyjch rucicek, obr. 49b.

Shrnuti

Predstavte si, Ze jste iont a letite si vodorovné, rovnomérné primocare. Najednou
se dostanete do homogenniho magnetického pole, které sméfuje zdola nahoru. Pole
zpusobi, ze se vas§ let zméni. Sice poletite stale stejné rychle, ale budete krouzit
po kruznici poradd dokola. Jste-li kladni, budete se otacet za pravou rukou, jste-li
zaporni, pak za levou.
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6.5 Polomér kruhové trajektorie

Nejprve si uvedeme piiklad z mechaniky. V ruce drzite provazek za jeden konec
a na jeho druhém konci je navazana plechovka. Plechovku rozto-
~ ¢ite tak, ze se pohybuje po kruznici, obr. 50. Jedina sila, ktera
na plechovku pisobi je sila provazku. Tato sila musi byt rovna
dostredivé sile rovnomérného pohybu po kruznici.

Vratime se zpét do magnetického pole, kde ,provazkové sile”
odpovida Lorentzova sila — stale sméfuje do stfedu kruznice,
po které castice obiha. Vzorec pro vypocet dostiedivé sily je v pii-

obr. 50: Plechovka Padé plechovky i malinkaté castice stejny. Jeji velikost je dana
mu?

F,= = (44)
kde m je hmotnost ¢astice (plechovky), v je velikost jeji rychlosti a R je polomér
kruznice, po které ¢astice obiha (délka provazku). Dostfediva sila v magnetickém
poli na naboji nijak nezavisi.

Velikost Lorentzovy sily je F' = |¢|vB sina. Predpokladame-li, Ze se ¢astice pohy-
buje v roviné kolmé na osu z (uvnitf ni libovolnym smérem), pak thel mezi vektory
7aB je vzdy 90°. V takovém piipad€ je sina = 1 a tedy plati

F =|q|vB. (45)

Velikosti dosttedivé a Lorentzovy sily musi byt stejné velké, v opacném pripadé by se
¢astice nepohybovala po kruznici. Vztahy (44) a (45) ddme do rovnosti a vyjadiime

si polomér R
muv? muv
— = |q|vB — R=——,
R B

tzn. ¢im tézsi Castice, tim vetsi polomeér kruznice; magnetické pole snadn€ji zméni

(46)

trajektorii lehké ¢astice nez tézké. Cim rychlejsi, tim také vétsi polomér. S lehkymi
a pomalymi ¢asticemi magnetické pole vic zatoci.

A také: Roste-li ndboj (v absolutni hodnoté, vice kladny nebo vice zaporny),
polomér kruznice klesa, magnetické pole velké naboje vice ovliviiuje. A nakonec
¢im je pole silngjsi (roste velikost é), tim je polomér mensi. Hodné nabité castice
v silném poli se vic zataci nez méné nabité ve slabém poli.
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6.6 Cyklotronova frekvence

Zbyva nam urcit thlovou rychlost krouzicich ¢astic v magnetickém poli. Jesté jednou
se vratime do mechaniky k rovnomérnému pohybu po kruznici. Pro délku oblouku
(ub&hnutou drahu na obrazku 51) plati

i
) kde ¢ méiime v radidnech! Uhel jeden radian je velky tak, Ze

délka oblouku je stejné dlouha jako polomér kruznice, obr. 52.
Dréhu s nahradime s = vt a thel ¢ = wt (to uz jsme pouzili
v kapitole 1.4). Vztah (47) ptejde ve tvar

obr. 51: Oblouk vt = wiR — v =wR. (48)

Odvodili jsme vztah mezi velikosti rychlosti a thlovou rychlosti pfi rovnomérném
pohybu po kruznici. Do vztahu (46) pro polomér dosadime za velikost rychlosti v
z (48). Vyjadiime thlovou rychlost (poloméry se zkrati)
m(wR B
Ly 9

R =
qB m

(49)

Vztah (49) je zlatym hiebem celé ¢asti o magnetickém poli. Vétsi naboje se pohybuji

s vétsi w a tudiz s vyssi frekvenci — za jednu sekundu stihnou vice otacek. Silnéjsi

magnetické pole také zvysuje thlovou rychlost (i frekvenci). A ¢im té731 ¢astice, tim
mensi thlova rychlost (tim ji déle trva obéhnout jedno kolo).

Ze vztahu (49) také plyne, Ze tihlova rychlost (tedy ani frekvence

a perioda) nezavisi na rychlosti ¢astice. PoSleme-li jeden rychly

\\ a jeden pomaly elektron do homogenniho magnetického pole kolmo
/\

=
na smér silocar, oba se zac¢nou pohybovat po kruznicich. Velikost

R rychlosti kazdého z nich se nezméni, rychly bude obihat po velké
1rad = 57° kruznici a pomaly po malé. Jejich tthlové rychlosti i frekvence budou

stejné, a tak oba stihnou stejny pocet obéhti za jednu sekundu.
obr. 52: Defi-

nice radidnm Céastici s hmotnosti m a nabojem ¢, ktera se pohybuje v mag-

netickém poli o velikosti B, je vztahem (49) jednozna¢né dana jeji
cyklotronova frekvence.

Cyklotronovd frekvence elektronu: w. = ‘fnﬁ (m, znaci hmotnost elektronu)
Cyklotronovd frekvence iontu: Wei = qﬁB, (m; zna¢i hmotnost iontu)

6.7 Nabita Castice: pohyb libovolnym smérem

Doposud jsme Fesili specialni pohyby ¢astic (rovnobézny nebo kolmy na vektor mag-
netické indukce). V této ¢asti si vysvétlime, jak se bude chovat nabita ¢éstice, ktera
vleti do homogenniho magnetického pole z libovolného sméru.
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Méjme magnetické pole jako v predchozich pfipadech B = (0,0, B), obr. 45.

Vektor rychlosti ¢astice v momenté vlétnuti do magnetického pole ma obecny tvar

v = (Ug,vy,v,). Z pfedchoziho uz vime: Pohybuje-li se nabitd Castice v roviné

kolmé na smér magnetického pole (nenulové v, nebo v,), pole zplisobi otacivy

pohyb kolmo na z. A také, Ze pohyb rovnobézny s osou z (nenulovd v,) neni

o
N~—
o9,

c) =

2) B B

JM
AN

obr. 53: Pohyb nabitych ¢astic v magnetickém poli; na Srou-

bovice se divame mirné shora

JNJ

o
N~—
o9,

aaan

magnetickym polem ovlivnén.

Spojenim krouzivého po-
hybu s rovnomérnym posunem
dostaneme pohyb po Sroubo-
vici, obr. 53.

Predstavte si, ze jdete stale
stejné rychle po pravotocivych
schodech” nahoru do hradni
véze. Osu véze mate po pravé
ruce a okénka po levé. Pridrzu-
jete se pravou rukou zabradli.

Vas pohyb je stejny jako pohyb

kladné nabité ¢astice v homogenni magnetickém poli (jdete po levotocivé sroubo-

vici® vzhledem ose véze, obr. 53a). Vase prava ruka piedstavuje Lorentzovu silu, je

vodorovné a smeétuje stale k ose véze.

Pobézite-li po stejnych schodech dolii, budete se sice zabradli pridrzovat levou

rukou, ,,va§ naboj” se ale nezméni. Predstavujete stale kladné nabitou ¢astici, ktera

leti po levotocivé sroubovici vzhledem k ose véze, obr. 53c.

6.8 Prostiedi tvorené magnetickym polem

Magnetické pole vytvari anizotropni prostiedi vzhledem k pohybu nabitych castic.

Trajektorie pohybu obecné zalezi na sméru, jakym castice do pole vleti.

Prostredi je navic valcové symetrické. Nezalezi, zda c¢astice s danym nabojem a

danou rychlosti vleti do pole podél osy x, podél y nebo jakkoli Sikmo v roviné xy.

Pokazdé je jeji trajektorii kruznice o stejném poloméru lezici v roviné xy. VSechny

sméry v rovin€ kolmé na vyznacnou osu jsou navzajem ekvivalentni.

"Pfi dobyvani hradu se na pravotodivych schodech pravorukému obranci s megem shora brani
lépe nez se zdola utoc¢i pravorukému ttocnikovi. Ten musi utocit ,za roh”.

8N4azvy schodist a Sroubovic jsou opaéné.
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7 Vliny v plazmatu s magnetickym polem

V této casti textu vyuzijeme témér vse, co jsme si doposud fekli. Homogenni mag-
netické pole (Gast 6) vytvaii v plazmatu (¢ast 5) anizotropni, valcové symetrické
prostiedi (¢ast 4) vzhledem k Sifeni elektromagnetickych vin (¢ast 3).

Budeme uvazovat pouze studené plazma, jehoz ¢astice nevykonavaji zadny cha-
oticky pohyb. Volné elektrony se pak pohybuji pouze v diisledku ptisobeni néjakého
elektrického nebo magnetického pole.

Vektor elektrické intenzity viny budeme znacit E , vektor magnetické indukce B.
Pro oznaceni vnéjsiho magnetického pole pouzijeme EO. Jeho velikost bude vzdy
viraznd vétsi nez velikost magnetického pole libovolné viny, |B| < |Bo|. Vngjsi pole
EO budeme uvazovat pouze homogenni a sméfujici ve sméru osy z.

Uvedené zaveéry nebudeme odvozovat — k tomu je tfeba umét fesit diferencialni
rovnice, kde nezndmé neni ¢islo ale funkce. V odvozeni se vychéazi z druhého New-
tonova zékona F' = md a pohybové rovnice nabité castice v elektromagnetickém
poli F= q(ﬁ + U X éo). Daéle jsou tfeba Maxwellovy rovnice, které popisuji chovani
elektromagnetického pole.

7.1 Mezni frekvence

Elektromagneticka vina o velmi vysoké frekvenci, ktera se sifi vakuem, narazi na roz-
hrani vakua s plazmatem bez vnéjsiho magnetického pole. Jak jsme si fekli v kapitole
5.9, vlna prochazi do plazmatu, nebot volné elektrony nestihaji odstinit rychle se
ménici elektrické pole viny. Frekvence vlny se nezméni, je stala v jakémkoli prostiedi
(kapitola 4.2). Vlnova délka zistava také beze zmén.

Vysleme-li vinu s nizsi frekvenci (jeji thlova frekvence w je stale jesté vyssi
nez plazmova frekvence plazmatu w,), vlna projde do plazmatu. Frekvence vlny se
nezméni, ale pohyb nabitych ¢astic v plazmatu zpiisobi protazeni vinové délky viny.
Se vzristem vlnové délky A souvisi vzrist fazové rychlosti — jednotlivé viny jsou
delsi a vytvari se stejnym tempem, konkrétni faze se tedy za stejny cas dostane dal.
Nasi vlné piislusi fdzova rychlost vétsi nez c, kterou vlna méla ve vakuu, vy > c.
Grupova rychlost viny klesne.

Bude-li frekvence, resp. thlova frekvence vlny, stale blizsi plazmové frekvenci
prosttredi, vinova délka viny v plazmatu bude delsi a delsi az bude nejdelsi na celém
svété. Spolu s vinovou délkou poroste k nekoneénym hodnotam také velikost fazové
rychlosti. Grupova rychlost naopak bude klesat k nule, informace nesena takovou
vlnou se nikam nepfenese.

Frekvenci viny, pfi které vinova délka a fazova rychlost roste nade vSechny meze,
nazyvame mezni frekvenci. Pro viny s touto frekvenci index lomu n klesa k nule,
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n= ﬁ vztah (23). Vlna s mezni frekvenci nepfenese zadnou informaci, jeji grupova
rychlost je rovna nule.

Jestlize vysleme elektromagnetickou vlnu s frekvenci, resp. thlovou frekvenci,
rovnou nebo nizsi plazmové frekvenci plazmatu, w < w,, vlna se od plazmatu odrazi
nazpét.

Na obrazku 54 je disperzni relace, ktera popisuje cho-
vani elektromagnetickych vin v plazmatu. S grafem jsme se
uz setkali ve druhém prikladé kapitoly 4.7. Vidime, ze viny
s w < w), se prostiedim nesiii — nepfipada jim zadné vlnové

¢islo. Zluté znacené viny s thlovou frekvenci tésné nad w,, L
>UF>VF>Uf= ¢

maji velky thel ¢ a tedy i velkou vy. Velikost grupové rych- Uy Uy < Vg ¢

losti zluté viny je naopak témér nulova, kiivka ve zlutém

bodé skoro neroste. obr. 54: Zavislost w na k
Pohybujeme-li po grafu k vyssim frekvencim, fazova

rychlost postupné klesa a grupova roste. Riizové oznacend vlna s vysokou w ma

p=7=aqa, a tudiZz vy =v,= c, 8ifi se jako ve vakuu.

7.2 Rezonance

v N2

plazmatem ve sméru magnetického pole; vinovy vektor k je rovnobézny s vektorem
By. Divame-li se po sméru vnéjsiho magnetického pole 50, vektor elektrické intenzity
viny E opisuje kruznici po sméru hodinovych rucicek. Pod vlivem tohoto elektrického
pole se volné elektrony plazmatu pohybuji v rovinach kolmych na smér magnetického
pole éo, a jejich trajektorie jsou vnéjsim polem zakfivovany také ve sméru chodu
hodinovych ruci¢ek (kapitola 6.4, obr. 49).

Uhlova rychlost krouzivych pohybii, cyklotronové frek- z

vence, vSech elektronti je dana vztahem (49) w,. = %. .
Jestlize se tthlova frekvence viny z obrazku 55 ptiblizuje Bo =

k cyklotronové frekvenci elektront v plazmatu, prostiedi se

stava pro vlnu hute prichodné. Stale vétsi ¢ast energie viny / J
X

vyuzivaji volné elektrony pro sviij krouzivy pohyb. Index

lomu postupné roste nade vsechny meze, fazova rychlost = rx i ihove pol. vina
klesd k nule, vina se prestava sifit. Rikdme, ze nastava
rezonance. Pii rezonanci je vedle fazové rychlosti nulova také vinova délka. Vina
s danou frekvenci w, kterd nikam nepostupuje (v; = 0), musi mit vlnovou délku
rovnu nule.

Pri rezonanci je vina prostredim absorbovdna, pri mezni frekvenci se od plazmatu

odrazi.
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7.3 Elektromagnetické vlny ve sméru kolmém na By

Ukazeme si chovani dvou vyznac¢nych vin, které se sifi studenym plazmatem kolmo

w2

kladnich” vzdy slozit.

Radna vlna

Jako prvni si rozebereme elektromagne-

tickou vlnu §ifici se plazmatem ve sméru z
0sy ¥y (lg | v), jejiz elektricka slozka E .
kmitad rovnobézné s vnéjsim magnetic- Bo
kym polem By a magneticka slozka B E

podél osy x (obr. 56).
Na nabité cCastice plazmatu ptisobi

so)
e

elektrické pole viny a rozpohybuje je po- x
dél vnéjsiho magnetického pole nahoru 3
a doli. Z casti 6.3 vime, ze kdyz se obr. 56: Radna vina
nabita castice pohybuje v magnetickém
poli rovnobézné s EO, neni jeji pohyb timto polem nijak ovlivnén. Nase elektromag-
netickd vlna tak zadné vnéjsi magnetické pole ,neciti”, nebot okolni prostfedi se
chova stejné, jako kdyby tam zadné magnetické pole nebylo.

Linedarné polarizovand vina

z obrazku 56 se nazyvd Tadna

‘C
[CENN]

i
n2 c

| vlna a budeme 71 znacit pis-
menem O (z angl. ordinary
wave). Siveni vddné viny ne-
2avist na vnéjsim magnetickém
pol.

Na ol;rézku 57 je graf za-

. . v , , .
vislosti C—£ na uthlové frekvenci

viny w (jde o typ disperzni re-
lace). Dle vztahu (23) mizeme
2

v v ., v
pomér —£ vyjadrit zlomkem .

obr. 57: Disperzni relace fadné viny

Stoupame-li po svislé ose nahoru, velikost fazové rychlosti roste; index lomu naopak
klesa. Jednicka na svislé ose odpovida piipadu, kdy se velikost fazové rychlosti viny
2

rovna rychlosti svétla (1= Z—ﬁ = vy=c). Index lomu je zde roven jedné. Nekonec¢né
2
vysoké hodnoty odpovidaji mezni frekvenci — zlomek Z—é je nekonecny, tak i vy je ne-

2
vz e , N . , o . vy . /,
konecna. Pfi nulové hodnoté na svislé ose dochazi k rezonanci — zlomek - je nulovy
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a tudiz vy je nulova.

Z disperzni relace fadné viny vidime, Ze pro w < w, se vlna prostfedim vibec
nesiii — vysrafovana oblast. Plazmova frekvence w, je mezni frekvenci fadné viny
(fazova rychlost nekone¢nd, index lomu nulovy). Se zvySujici se tthlovou frekvenci
viny klesa velikost fazové rychlosti, index lomu naopak roste od nuly az k jednicce.
Pro obrovské frekvence, je fazova rychlost témétr rovna c¢ a index lomu jednicce —
vlna prochézi plazmatem stejné jako vakuem.

Mimofradna vlna

Mohli bychom predpokladat, Ze druhou ,za-
bude také linedrné polarizovana vlna s k || v,
E || x a B || z z obrazku 58. OvSem ukazuje se, By
Ze takova vlna v plazmatu s vnéjsim magnetic-

kym polem By viibec nemiize existovat.

Vlna musi byt elipticky (popf. kruhové) pola-
rizovana v roviné kolmé na magnetické pole By.
Vektor elektrické intenzity viny mé tedy nejen
z-ovou ale i y-ovou slozku, E’ _ (Ex,Ey,O), obr. 58: V plazmatu neexistujici vlna
jak vidime na obrazku 59. (V pfipadé rovnosti
E,x = E,4 jde o kruhovou polarizaci.)

Slozka E, odpovida normalni pti¢né elektromagnetické viné s kL EO z obrazku
58. Slozka £, odpovida podélné vIné, kde vektor elektrické intenzity E kmit4 rov-
nobézné s vilnovym vektorem k. Této viné uplné chybi magneticka cast Ba nazyva
se elektrostaticka. V plazmatu tvoii obé slozky F, a E, jedinou vlnu a jsou navza-
jem neoddélitelné. Vektor elektrické intenzity E celé vlny opisuje ¢ervenou kiivku
z obrazku 59 (pohyb po elipse, ktera se posunuje doprava).

Elipticky (kruhové) polarizovand
vina v roviné kolmé na vnéjsi magne- 2
ticke pole 50, ktera se $iti studenym =
plazmatem wve sméru kolmem k BB}

se nazyvd mimoradna vilna. Ko-

nec vektoru E obihd po krivce, kte-
rou vidime na obrdzku 59 cervené. Mi-
morddnd vina se znaci pismenem X obr. 59: Mimoiddn4 vlna

(z angl. extraordinary wave).

pole EO ovlivni pohyb volnych elektronti, které se rozhybaly diky elektrickému poli
vlny v roviné kolmé na By. Disperzni relace X-vlny je na obrazku 60.
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Mimoradnad vlna méi dvé

|
‘d
=

oblasti Sifeni a dvé zakazana
pasma. V prvnim povoleném
pasmu velikost fazové rychlosti
nabyva vSech moznych hodnot;

Pro w = wy je vy = c. V druhém

pasmu najdeme hodnoty pouze wvyf=c 1-

N

z intervalu (¢, 00) — fazové rych-

. ) . WL Wy Whw w
losti vin s vysokymi frekvencemi Lo p *h¥R
povazujeme za rovny rychlosti
svétla. obr. 60: Disperzni relace mimotfadné viny

V hodnotidch w; a wrp ma
mimoiadna vlna mezni frekvence, rezonance nastava jednou pii w = wy. Hodnoty
wr, wWr 1 wy, zavisi jak na plazmové frekvenci w, (a tedy na hustoté plazmatu NV,

2 , . sy v . ,
wp = 61;7; ), tak na cyklotronové frekvenci w, (a tudiz na vnéjsim magnetickém
€
: __eBp\9
poli By, w. = —me) .

Radna vlna s mimoradnou dohromady

Méjme elektromagnetickou vlnu Sifici se plazmatem kolmo na smér vnéjsiho mag-
netického pole Bo. Nase vlna se d4 rozlozit na dvé slozky — fadnou a mimotadnou.
Na obrazku 61 vidime disperzni relace obou vin v jediném grafu.

Je-li dhlova frekvence viny w°,
z obrazku 61 vycteme, ze fadna 2

c2

vlna postupuje plazmatem s fazo-
vou rychlosti mensi nez mimoiadna,
Vo <¥}x. Pro grupové rychlosti plati 0
opacny vztah, vy, > vgy, Fadna vlna X5
prenese informaci na stejné vzdale- v}o<
nosti rychleji nez mimoradna. 11

Maé-li nase vlna v plazmatu uh-

lovou frekvenci rovnu w”, pak jde
Cisté o vlnu mimoradnou — fadna vina obr. 61: R4dn4 (¢ervené) a mimoradnd vlna (modfe)
o thlové frekvenci w” se v plazmatu

nemtize vyskytovat. Kdybychom vyslali do vakua elektromagnetickou vlnu s w” a

s E || By (obr. 56), tak az dojde k plazmatu, odrazi se od n&j zpét.

9vztahy pro wr, wgr a wy, vyplynou z tprav pohybovich rovnic:

wy, = %(fwc + 4 /w? +4wg), WR = %(wc + /w2 +4w12,), wp = 4 /w2 +wg
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A naposledy, elektromagnetické vlna s ithlovou frekvenci w* se plazmatem ve sméru
kolmém na éo Sifit nemize. Prijde-li jakadkoli vlna s kL éo na rozhrani vakua
s plazmatem, tak se cela odrazi zpét.

SiFi-li se elektromagnetickd vina plazmatem kolmo na magnetické pole EO, lze
rozloZit na radnou a mimorddnou cast. Chovdni obou sloZek je navzdjem nezduisle.

Vsimnéme si jesté, ze se krivky grafii pro fadnou a mimorddnou vlnu nikde
neprotinaji. Pro konkrétni tthlovou frekvenci w je vzdy velikost fazové rychlosti fadné
vlny jind nez velikost fazové rychlosti viny mimoradné. Uvazujeme-li velmi vysoké
frekvence, pak fazové rychlosti obou ¢asti mizeme povazovat za shodné a rovny c.

7.4 Elektromagnetické vlny rovnob&zné s B,

Ve sméru rovnobézném s magnetickym polem vystacime také se dvéma ,zakladnimi”
vlnami.

Pravotoéiva vlna

Predstavme si elektromagnetickou vinu Sifici se po-
dél vnéjsiho magnetického pole go, jejiz vektor elek- 2
trické intenzity E je kruhové polarizovan v roviné
kolmé k B?, a pri pohledu ve sméru §0 se otaci By
po sméru hodinovych rucicek. S touto vlnou jsme

si uz setkali v kapitole o rezonanci. Vektor magne-

tické indukce B nasi viny se také otaci po sméru

hodinovych rucicek v roviné kolmé na By a vzdy «#a
ukazuje kolmo k E.

Elektrické pole vlny rozhybe volné elektrony obr. 62: Pravotodiva vina
v plazmatu v rovinach kolmych na vnéjsi magne-
tické pole 50, to bude jejich trajektorie zaktivovat také do sméru hodinovych rucicek.
Vsechny elektrony budou krouzit se stejnou frekvenci odpovidajici jejich cyklotro-
nové frekvenci w,.. Frekvence vlny neovliviiuje frekvenci pohybu elektroni, vina jej
pouze umozni.

Kruhové polarizovanou vinu, ktera se $iti studenym plazmatem rovnobézné s mag-
netickym polem a jejiz vektor elektricke intenzity E se pTi pohledu ve smeéru By otdci
ve sméru hodinovych rucicek, nazyvame pravotocivou vlnou a znacime ji pisme-
nem R (z angl. right-handed wave). Konec vektoru E v prostoru opisuje pravotocivy
sroub.

Pojem pravotociva vlna se pouziva v fadé oblastech fyziky, ovSem miize byt
rizné definovany. My jsme smysl otaceni vztahli k vnéjsimu magnetickému poli —
palec pravé ruky ukazuje ve sméru go, pokud ohnuté prsty ruky ukazuji smér rotace

26



vektoru F ve vlné, pak je vlna pravotociva (v opacném piipadé je levotociva). SiFi-
li se elektromagnetické vlny plazmatickym prostfedi, pak pravotoc¢ivym (druhé a
¢tvrté z obr. 63) pfipadnou vzdy shodné velikosti rychlosti.

V optice se pravotocivost resp.
levotocivost definuje vzhledem k vl-

o
I

novému vektoru viny k (sméru sffent
viny), nikoli vzhledem k okolnimu
prostfedi. Palec pravé ruky ukazuje
ve sméru Sifeni vlny, jestlize prsty
odpovidaji sméru otaceni vektoru

&
AN

k E, vlna je pravoto¢iva. V optick{ch
plazma: levo pravo levo pravo prostiedich také plati, Zze pravoto-
optika:  levo pravo pravo levo  ¢vym vindm (tentokrat ale druhé

a tfeti) vzdy odpovidaji stejné veli-
obr. 63: Odlisné definice pravotocivé a levotocivé viny; ) y oap J )

pohled shora jako na obr. 53 kosti rychlosti, které mohou byt od-

lisné od levotocivych.

Kruhove nebo elipticky polarizovanou vinu Ize slozit ze dvou linearné polarizova-
nych, ovsem diky krouzivému pohybu volnych elektront v plazmatu s magnetickym
polem je vhodné za ,zédkladni kameny” volit pravé pravotocivou a (jak uvidime déle)
levotocivou elektromagnetickou vinu.

Z kapitoly 7.2 o rezonanci uz
vime, ze pravotociva vlina s thlovou
frekvenci rovnou cyklotronové frek-
venci w = w,, je s plazmatem v re-
zonanci. Volné elektrony vyuziji ves-
kerou energii viny ke svému krouzi-
vému pohybu. Na obrazku 64 vidime

celou disperzni relaci R-viny.
Pravotociva vlna mé dvé oblasti

obr. 64: Disperzni relace pravotocivé viny

sifeni. V oblasti nizkych frekvenci je
fazova rychlost R-vlny mensi nez c,
v druhém pasmu je tomu naopak. Vlny o vysokych frekvencich plazma témétr neo-
vliviiuje, jejich fazova rychlost je stejna jako ve vakuu.

Vedle rezonance mé pravotociva vlna jednu mezni frekvenci pii w = wg. S wgr
jsme se setkali uz u mimoradné vlny, wg je zavisld na plazmové i cyklotronové

frekvenci'®.

Vup = 3(we + /w2 + 4w?)
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Levotocdiva vlna

Na obrazku 65 je zakreslena kruhové polarizovana
elektromagneticka vlna s k [ By a s vektorem elek- z
trické intenzity E otacejicim se proti sméru ho-
dinovych rucicek, divame-li se po sméru vektoru By
By. Elektrické pole viny rozhybe volné elektrony

plazmatu. Jejich trajektorie jsou vnéjsim magne-

tickym polem By, zakiivovany do opac¢ného sméru

nez v jakém rotuje vektor E. Znovu pripomenme, «7 7 —
ze frekvence s jakou krouzi volné elektrony neni za-

visld na frekvenci vlny, ale je vzdy rovna cyklotro- obr. 65: Levotociva vina
nové frekvenci w.

Kruhové polarizovand elektromagnetickd vina z obrazku 65 se nazjvd levotociva
vlna. Pri pohledu po sméru vnéjsitho magnetického pole EO vektor elektrické inten-
zity E obihd proti smeru hodinovych rucicek, v prostoru pak konec vektoru opisuje
levotocivy Sroub. Levotocivou vinu oznacujeme pismenem L (angl. left-handed wave).

Disperzni relaci levotocivé viny vi-
dime na obrazku 66. Z grafu vycteme,

‘d
=

1
n2 c |

ze nizsl frekvence se plazmatem ne- |
Sifi, vyssi ano. Hranici je mezni frek- |
vence wr, kterou uz zname od mimo-
fadné viny. Hodnota w;, je dana husto-
tou plazmatu a velikosti vnéjsiho mag-
netického pole'!.

Doposud jsme uvazovali plazmatické

prostredi, ve kterém se ionty viibec ne-

pohybuji, ovSsem pii zkoumani vin o

velmi nizkych frekvencich je tento mo- obr. 66: Disperzni relace levotocivé viny

del ptilis hruby. Pfipustime-li pohyb

iontd, nalezneme u levotocivé viny rezonancni frekvenci rovnou cyklotronové frek-
venci kladné nabitych iontt. Pii tthlové frekvenci viny w blizké cyklotronové frekvenci
iont1, ¢astice vyuziji energii viny pro sviij krouzivy levotocivy pohyb v rovinach kol-

mych k By.
Vodikovy kationt Ht ma 1840x vétsi hmotnost nez elektron. Ze vztahu (49) pro
cyklotronovou frekvenci nabité ¢astice, w, = %, snadno usoudime, ze cyklotronova

frekvence iontu je 1840x mensi nez elektronu. U ostatnich prvki je pomér hmotnosti
jesté vétsi a tudiz pomeér cyklotronovych frekvenci jesté mensi.

Hop = 3(—we + /w2 4 4w?)
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Povoleny pohyb iont vyrazné zmeéni disperzni relaci levotocivé viny. Podobné
jako pravotoc¢iva vlna bude mit povolené pasmo v oblasti nizkych frekvenci shora
omezené rezonanc¢ni frekvenci, iontovou cyklotronovou frekvenci.

Pravotociva vina dohromady s levotocdivou

Méjme linearné polarizovanou vinu sitici se podél osy
zs E kmitajicim podél osy y. Nasi vlnu lze rozlo- 2
zit do pravotocivé a levotocivé viny, jejichz vektory 5
elektrické intenzity maji polovi¢ni délku amplitudy

lineadrné polarizované vlny. V kazdém okamziku se
y-ové slozky tocivych vin se¢tou a x-ové se presné AII?/
vyrusi, obr. 67. Vysledny vektor elektrické intenzity
E= ER + E, tak kmita pouze podél osy y.

obr. 67: Linearné polarizovana

vlna slozenéa z levo a pravotocivé
Z grafu na obrazku 68 snadno zjistime, ze narazi-

li linearné polarizovana vina o tthlové frekvenci w” na plazma s magnetickym polem,

pravotociva ¢ast pronika do prostiedi a Siii se dal s fazovou rychlosti v}. Levotociva
cast viny se odrazi nazpatek, protoze se plazmatem sitit nemuze.

Ma-li linedrné polarizovana vina

R uhlovou frekvenci w*, pak cela pronika

do plazmatu. Pravotocivé casti viny

pripadne velikost fazové rychlosti vjp,

5 S I e S v X
| | levotocivé pak v} .
| | U elektromagnetickych vin siricich
I ! ; Lo ; .
Vi | | se podél magnetického pole takée plati
IR naprostd nezavislost pravotocive a le-

votocive casti viny.
Prekryjeme-li grafy pres sebe, zjis-

o o time, ze se krivky nikde neprotinaji —
obr. 68: Pravotociva a levotociva vlna, . ; .
pro libovolnou thlovou frekvenci w se

pravotociva vlna §ifi jinou fazovou rychlosti nez levotociva.

Faradayova rotace

Predstavme si linedrné polarizovanou vilnu, ktera se $ifi vodorovné smérem od nas
a jejiz vektor elektrické intenzity E kmita svisle, obr. 69a.

Vlna vstoupi do plazmatického prostredi s vnéjsim magnetickym polem éo. Vek-
tor By miii vodorovng od nas, rovnobézné se smérem Sifeni nasi vlny. Linearné
polarizovand vlna se rozlozi na pravotocivou a levotocivou ¢ast (obr. 69b) a kazda

NVIN s e

z nich se dal siii jinou fazovou rychlosti, uvazujme vy, < vsg.
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Z kapitoly 4.2 vime, Ze thlova frek- a) b) L5 ¢ d)
vence viny se pri vstupu viny do Jakehokoh B o
prostfedi nezmeéni, a tak vektory EpaE R EN/Er ELI_»
obéhnou za dany cas stejny pocet otacek. D)

el

V prostoru se ale pravotociva vlina dostane

dal nez levotociva, nebot vy, < vyg. Vek-
tor E R tedyﬁopisuje protahlejsi sroubovici obr. 69: Pootodeni roviny polarizace
nez vektor Ej.

Plazma po c¢ase konci a vina se dostava zpét do izotropniho prostiedi, kde se obé
¢asti viny $iti stejné rychle. Podivejme se na zjednodusujici obrazek 70. Pomalejsi
levotocivé viné se do délky plazmatu vesly celé dvé otacky, pravotocivé pouze jedna
a ¢tvrt. Za plazmatem vektory elektrickych intenzit obou vin opét opisuji stejné
natazené sroubovice. Jejich slozenim vznika linedrné polarizovana vlna s rovinou
polarizace odklonénou o 45° od ptivodniho sméru, obr. 69c a 69d.

Rovina polarizace vlny jdouci rovnobézné
s magnetickym polem se pfi prichodu plazmatem
staci. Kdybychom méli prostiedi ctytikrat delsi
oproti predchozimu piikladu, levotociva vlna by
stihla osm otacek a pravotociva pét. Po prichodu
by vektor ER ukazoval primo nahoru jako EL a

rovina polarizace by se ve vysledku nezménila.

obr. 70: Odlisné sroubovice L-vlny a
R-vlny v anizotropnim prosttedi

7.5 Vliny v libovolném sméru

v N2

tickym polem jsou velmi dilezité ctyti zakladni elektromagnetické viny — fadna
(znacena O), mimoradna (X), pravotoc¢iva (P) a levotociva (L).

Bubliny

Méjme elektromagnetickou vlnu s takovou thlovou frekvenci w,
se kterou se miiZze nasim plazmatem §ifit pouze mimoradna vlna By
a pravotociva. U fadné a levotocivé viny spadd nami vybrané w
do zakazaného pasma. Predpokladejme jesté, ze fazova rychlost %
pravotoc¢ivé vlny vsp je v prostiedi mensi nez fazova rychlost
viny mimofadné, vir < vyx.
Vysleme-li elektromagnetickou vlnu s w pod obecnym thlem
f od vnéjsiho magnetického pole éo, velikost jeji fazové rychlosti obr. 71: Diagram fa-
najdeme v diagramu z obrazku 71. Vzpomeiite si na kamarady zovych rychlosti
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béhajici ve skolce a kiivku na obr. 22. Pfesny tvar kfivky (,bubliny”) urc¢uje pro-
stfedi a frekvence viny. Dal$i mozné tvary bublin jsou na obr. 72a, 72b a 72c.

2) b) 0 § o, o

obr. 72: Mozné tvary bublin

Vedle valcové symetrie bublin z vypocti také plyne symetrie bublin podle roviny
kolmé na osu z. Vlna sifici se pod tthlem 30° ma vzdy stejnou velikost fazové rychlosti
jako vlna s § = 150°. Proto kfivkou popisujici velikosti rychlosti nemiize byt hruska
(leda podivna dvojstopkova nebo dvojbubdkova z obrazka 72d a 72e).

Schematicky se bubliny zakresluji jako elipsy — neznamena to, Ze maji presné

elipticky tvar. Kdyz elipsa stoji, rychlost v rovnobézném smeéru s By je veétsi nez
v kolmém. V opacném piipadé elipsa lezi — obr. 71, kde vyr < vyx.

Osmicky

Tentokrat si vybereme takovou thlovou frekvenci w,

kterd lezi v zakdzaném pasmu fadné, mimoradné i a) B b) B
0 0

levotocivé viny. Ze ¢ty zakladnich vin se pouze rov-

nobé&zné s By mize prostfedim $itit pravotociva vina

s fazovou rychlosti vyp. UfR
Posleme-li vlnu o této thlové frekvenci w mirné 9 ,

sikmo vzhledem k magnetickému poli, vlna prostie-
dim také bude prochazet a jeji fazova rychlost bude
obecné odlisnd od vyr. Pro vice odklonénou vlnu
od magnetického pole se bude fazova rychlost viny
zmensovat, obr. 73a. obr. 73: Diagram fazovych rych-

Existuje thel, kdy velikost fazové rychlosti klesne losti, rezonanéni kuzel
na nulu a nastane rezonance nasi vlny s prostiedim.

Tento thel je v intervalu (0°,90°) jen jeden a nazyva se rezonanéni. Vlna vyslana
pod vétsim thlem nez je rezonanéni (az do 90°) se plazmatem nesifi.

V intervalu (90°,180°) také najdeme rezonancni uhel, ktery je diky symetrii
podle roviny kolmé k By dopliitkem do 180° k prvnimu rezonan¢nimu thlu. Jelikoz
se pohybujeme v trojrozmérném prostiedi, rezonancni sméry v celém prostoru tak
vytvari kuzelovou plochu kolem osy z, jakou vidime na obrazku 73b.
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Diagram pro zavislost velikosti fazové rychlosti a) b)

c)

N

w

o9

z
vyg na thlu 0 mezi smérem sifeni viny a magnetickym w
polem EO pak vypadéa jako osmicka, obr. 74a. Prosto- Q >
rovy diagram fazovych rychlosti je zvlastni ¢inka bez
spojovaci tycky vznikla otacenim osmicky kolem osy O >
z, obr. 74b.
Kdybychom si zvolili thlovou frekvenci w, pro kte-

rou by se mohla plazmatem &§ifit pouze mimoiddna  obr. 74: Mozné tvary osmicek
vlna (ve sméru kolmém na éo), osmicka by lezela, obr. 74c. Cim vice by se smér
siteni vlny priklanél k magnetickému poli, tihel 6 by se zmensoval a tim by také kle-
sala fazova rychlost vlny. V jistém momenté by dosahla nuly. Pro mensi thly 6 by se
plazmatem nesitilo nic. Diagram velikosti fazovych rychlosti v prostoru by vypadal
jako podivna pneumatiku z obrazku 74c vznikla otacenim lezici osmicky kolem z.

Vlinové mody

Bublina z obrazku 71 (vznikld z vsr a vex) popisuje chovani jedné viny o dané
frekvenci, kdyz ji vysleme pod réznymi thly vzhledem k vnéjsimu magnetickému
poli. Siii-li se tato vlna pfesné v rovnobézném sméru s éo, je to vlna Cisté pravotociva
s fazovou rychlosti vsr. Ve sméru kolmém na éo ptjde o vlnu mimoiadnou s vsx.
jak vlna presné vypada, neboli jak ,,béhd” vektor jeji elektrické intenzity. Nase vina
neptjde jednoduse rozlozit na pravotocivou a mimotradnou slozku, chova se slozit€;ji.

Prestoze se s thlem 6 méni ,vnitfek” nasi vlny, stale jde o stejny typ, neboli
o tentyz vlnovy maod. Jednotlivé médy znac¢ime podle toho, jak vypadaji v rovno-
bézném a kolmém sméru vzhledem k vnéjsimu magnetickému poli.

Bublina mutize charakterizovat ¢tyri riizné vlnové médy, R-X, R-O, L-X a L-O.
Pripad pravotocivomimoiradného moédu R-X jsme si rozebrali, ostatni jsou analo-
gické. Ve dvojici vin jednoho vlnového mdédu je tedy vzdy jedna zakladni vina z rov-
nobézného sméru s éo a druha ze sméru kolmého k éo. VInovy méd O-X ani R-L
nedava smysl.

Je-li diagramem stojici osmicka, pak jde bud o R nebo L méd. Kolmo na magne-
tické pole se takova vlna nesiri, zanika pfi rezonan¢nim uhlu. Je-li diagramem lezata
osmicka, prostiedim se §ifi fadny nebo mimotfadny mdd. Osmickovému diagramu
prislusi pouze jedna zakladni vlna, R, L, O nebo X.

Vlastnosti modu

Nyni si uvedeme nékteré dulezité zavery, které vyplyvaji z vypocti elektromagne-
tickych vin v plazmatu s vnéjsim magnetickym polem.
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Omezime se na vlny o jediné, avsak libovolné, thlové frekvenci w. Kazdym
plazmatem se touto w mohou §ifit maximalné dva rizné vlnové médy (zadny, jeden
nebo dva). Pokud se §ifi médy dva, velikosti jejich fazovych rychlosti vs a vgs jsou
v kazdém sméru navzajem odlisné; neboli neexistuje thel 0, pii kterém by platilo
V1 = Vya.

Vlnovy méd se miize objevit nebo zaniknout pouze na vyznacné ithlové frekvence
We, Wp, WR, wr Nebo wy, kde ma nekterd ze zakladnich vln mezni frekvenci nebo
rezonanci. Napiiklad zanika-li na w, fadné vlna, musi zde zaniknout i L-O mdd.

Vyse uvedené vlastnosti si mulzeme ale-
sponi zCasti ovéfit na obrazku 75, kde jsou .2
disperzni relace vsech ¢tyt zakladnich vin v je- <
diném grafu'?. Vidime, Ze jednotlivé vlny vzni-
kaji nebo zanikaji pouze na vyznacnych thlo-
vich frekvencich. Zadné dvé kiivky se nikde
neprotinaji, a tak vzdjemné vztahy fazovych 1]

rychlosti se v jednotlivych intervalech zachova-

vaji. Napriklad pro thlovou frekvenci w* plati
* * * ¢ 4
Vix < Vs < Vjo & tento vztah plati také pro obr. 75: Disperzni relace zakladnich vin
vsechny tthlové frekvence z intervalu (wp, wn).  (pro piipad wy <we <w,)
Jelikoz se kiivky jednotlivych vln nepro-
tnou, nikdy nenastane rovnost fazovych rychlosti dvou riznych vin se stejnou w.

(Pfesto u vysokych frekvenci uvazujeme fazovou rychlost vSech vin rovnu c.)

) @ Q6 Qg ey

obr. 76: Nékteré povolené a zakazané kombinace dvou moédu

Disledek: Schematickym diagramem, ktery popisuje rychlosti vlnovych moédi
o dané ihlové frekvenci w, miize byt: elipsa, osmicka, dvé elipsy (jedna uvnitf druhé),
osmicka s elipsou (osma uvniti) a nebo nic pro pfipad, kdy se prostfedim s w zadny
mod nesiri. Ostatni varianty jsou zakazané, protoze maji prisecik — dva rizné mody
by pak mély pii néjakém tthlu 6 stejnou fazovou rychlost, ¢ervené oznaceno na ob-
razku 76. Vice nez dvé kiivky také nejsou mozné, nebot o stejné frekvenci se pro-
stfedim mohou §ifit maximalné dva mody.

12Graf popisuje prostedi, kde w, <w. <w,. Jednotlivé moznosti si vice popiseme v kapitole 7.6
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7.6 Vytvoreni CMA-diagramu

Graf, ktery nyni vytvoiime, popisuje chovani vSech vln v plazmatu s magnetickym

polem. Tepelny (chaoticky) pohyb ¢éstic prostiedi zanedbame. Volné elektrony se

tedy pohybuji pouze v disledku ptisobeni néjakych poli. Hmotnost ionti oproti

hmotnosti elektroni budeme brat za nekonecné velkou, a tak ptisobici elektrické

pole vIny s ionty nepohne.

Z disperznich relaci bubliny a osmicky

Vyjdeme z grafu disperznich relaci ¢tyt zaklad-
nich vln na obrazku 77 nahofe a zamérime se
na vlny s w*. S touto thlovou frekvenci se nasim
prostiedim miize Sifit fadna, mimoradnéa a levoto-
¢iva vlna. Pro tii zakladni vlny potfebujeme os-
micku a okolo ni bublinu (osma pro jednu vlnu
a bublina pro dvé). Osmicka musi leZet, protoze
v kolmém sméru mame viny dvé (O a X). Z du-
vodu vyx <vyo osmicka charakterizuje X maod.

Na bublinu zbyla levoto¢iva a fadna vina (L-
O méd) a jelikoz vy, <vyo, bublina je polozena,
obr. 77 vlevo dole.

Lezata bublina s lezatou osmickou charak-
terizuji nejen vlny o thlové frekvenci w*, ale
viechny vlny z intervalu (wp,w;)™. Podobnym
zptsobem se vytvori schematické diagramy fazo-
vych rychlosti v kazdém ze Sesti intervala (0,wy)
az (wg, ).

V dalsich kapitolach se budeme zabyvat
hlavné R-médem z intervalu nizkych whlovych
frekvenci (0,wp).

Osy CMA-diagramu

2
vr
CZ

(wp,wn)*  (wn,wr)  (wgr,0)

obr. 77: Diagramy fazovych rychlosti
vytvorené z disperznich relaci (pro pfi-
pad wr, <we <wp)

CMA-diagram* tvoii jakysi ram pro grafy fazovych rychlosti jednotlivych vinovich

modi. Nejdiive si popiseme jeho trochu nezvyklé osy.

13Piesny tvar bubliny a osmicky se v priibéhu intervalu méni. Bubliny se mohou riizné nafukovat,
osmicky mohou byt vice ¢i méné banaté. ,,Schematické zakresleni” ale plati pro cely interval.
l47kratka CMA je vytvofena z pocatecénich pismen jmen fyzikt Clemmow, Mullaly, a Allis.
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24

Na vodorovnou osu se nanasi podil druhé mocniny plazmové frekvence ku druhé
mocniné thlové frekvence viny, :—‘3 Z rovnosti (41) w, = 4/ g—i je zfejmé, ze hodnota
wf, je primo tmérna hustoté plazmatu N. Omezime-li se tedy na vlny o jediné thlové
frekvenci w, tak rist vodorovné souradnice odpovida plazmatu s vétSim mnozstvim
nabitych ¢astic v 1 cm?. Naopak, zvolime-li si plazma s danou hustotou plazmatu N,
w, se nemeéni. Potom zvysujici se vodorovna souradnice od-

povidé vlndm s nizsi frekvenci (w je ve jmenovateli zlomku — «fw < w. w < we

w2 B . . Yiw > wp w L Wwp

—%). Hodnoty na vodorovné ose nemaji jednotku, jsou bez- silné By mali w
2 -2 N nizka N

Xpd P o~ S
rozmerne, 2~ ==

Na svislou osu CMA-diagramu nanasime pomér cyklot-

roste B,

w > We
ronové frekvence a tthlové frekvence viny “=. Hodnota w, je w > We w L Wp
w > wp slabé B
primo tmérna velikosti vnéjsiho magnetlckeho pole, vztah velka w vysoké X
(49) w, = @. Pii pevné w tak rostouci svisla soufad- e
roste N w?

nice odpov1da prostredi se silnéjsSim magnetlckym polem
By. Omezime-li se na jediné magnetické pole BO, pak VetSl  obr. 78: Osy a krajni pii-
svislé soutadnice popisuji vlny s mensi frekvenci (i zde je pady CMA-diagramu
w ve jmenovateli zlomku “¢). Hodnoty na svislé ose jsou
podobné jako na vodorovné bez jednotky.

Jingmi slovy: V levém dolnim rohu jsou vlny s vysokou thlovou frekvenci, v pro-
téjsim pravém hornim naopak s nizkou. Pravy dolni roh odpovida velmi hustému
plazmatu, levy horni prostredi se silnym vnéjSim magnetickym polem, obr. 78.

Hranice v CMA-diagramu

Barevné hranice v CMA-diagramu z obrazku 79 od-

g€
RS

povidaji vyznacnym hodnotam thlové frekvence, w,p,
Wey, WL, WR & Wh.
Cervend hranice v .CMA-diagramu odpovida vl-

W= W

nam s thlovou frekvenci rovnou plazmové frekvenci
prostiedi, w =w,. Na vodorovné ose v CMA-diagra-

mu pfimka prochézi jednickou. Se svislou osou je B):

€
SES

hranice rovnobézna, protoze hodnota w, nezavisi na W= wp

)

vnéjsim magnetickém poli a tudiz ani na hodnoté w.,.

Podobné tyrkysova hranice. Ta prochézi vSemi ©obr- 79: Hranice CMA-diagramu
body CMA-diagramu, kde je tthlova frekvence vlny rovna cyklotronové frekvenci,
w = w,. Na svislé ose protina jednicku a je rovnobézna s vodorovnou osou — hodnota
w,. neni plazmatem ovlivnéna, jen velikosti magnetického pole Bo.

Hodnoty wg, wy, a wy, jsou zavislé na hustoté plazmatu N i velikosti éo (na w,
i w.). Hranice jimi vytvorené jsou kiivky, jejichz pfesny tvar je uréen vzorci, které
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jsme si ukazovali jen pod ¢arou v zapati. (Modrou hranici tvoii ¢ast paraboly, rizova

a zelend Cara jsou Casti piimek.)

Oblasti v CMA-diagramu

Jednotlivé oblasti CMA-diagramu
odpovidaji intervalim uhlovych
frekvenci z obrazku 77. Kazdému
poli tak prislusi jeden diagram vl-
novych médu (diagram se muze
zménit pouze na hranici).
Podivejme se na tizkou oblast
oznacenou [ v obrazku 80. Toto
pole odpovidé intervalu (wp,wr)
na grafu 77, kde se $ifi L-O méd
s vy, <vypo. Oblast i interval jsou
ohranic¢ené hodnotami wj, a wg.
Pohybujeme-li se od nizké modré
wyp k vyssi rizové wg, bublina se

- P
L L
: 8
3 w'\v |
Il 1Nwn L
L
X
111 .
R L nic
X IN| v
1 i
2
w
i _D
w = wp w2

obr. 80: CMA-diagram

zmensSuje — hodnoty vz, a vso v grafu 77 klesaji.

Piekroc¢ime-li rizovou hranici wg v grafu 77 i v CMA-digramu, objevi se okolo L-

O bubliny druha obrovska bublina popisujici méd R-X. Rizova hodnota wg je mezni

frekvenci fadné a pravotocivé vlny, a tedy vy — 00, vyx — 00. Déle s rostouci w se

(0,we)  (We,wr)  (wr,wp)
0 (Do \'
(wp,wn)  (wh,wr) (wr,00

obr. 81: Grafy pro pfipad w, < wr,

obé bubliny zmensuji, pro velmi vysoké w se z nich
skoro stanou kruznice s polomérem c.

Podobnym zptisobem mutzeme pomoci ob-
razku 77 namalovat diagramy fazovych rychlosti
prislusné Sesti intervaliim do Sesti oblasti CMA-
diagramu (oznacenych I, I1, I11, IV, V a VI).
Pole IV’ a V' zlistanou nezaplnéna.

Graf 77, ze kterého jsme vyplnili ¢ast CMA-
diagramu, popisuje situaci, kdy w; je nejmensi
ze vSech péti vyznacénych thlovych frekvenci. Pti
vhodné volbé prosttedi — velmi slabé pole EO
v hustsim plazmatu — se stane, ze hodnota w;, pre-
vysi w,. Graf fazovych rychlosti pro takovy pripad
je na obrazku 81. Vsimnéme si, ze kiivky jednotli-
vych zakladnich viln se vii¢i vyzna¢nym w chovaji
stejné (napiiklad mimofadnd vina mé stle mezni
frekvence na wy a wr a rezonanci na wy,). Zména
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je pouze v poradi téchto hodnot.

Oproti grafu 77 se graf 81 1i§i jen ve druhém intervalu (w.,w;) namisto (wr, w.).
Timto intervalem neprochézi funkce zadné ze zakladnich vin, a tak se zadny vlnovy
mod prostfedim nesiii — plazma je prili§ husté (vysoka w,) a magnetické pole prilis
slabé (nizka w.). Policko V' v CMA-diagramu bude prazdné.

Zbyva vyplnit posledni oblast oznacenou IV’. Doposud jsme predpokladali pro-
stfedi ,hustsiho plazmatu se slabsim magnetickym polem”, pfesnéji prostiedi, kde
wp > w,. Existuje samoziejmé prostredi, ve kterém plati opa¢na nerovnost w, < w,
(neboli ,Fid$i plazma se silngjsim magnetickym polem”).

Graf disperznich relaci pro piipad w, < w. je
na obrazku 82. V§imnéme si opét, vztahy funkci

(SIS
[N SNV

jsou vuci vyznacénym hodnotam w stale stejné,
zmeénilo se pofadi hodnot. Oproti grafu 77 se
graf 82 lisi pouze ve tfetim intervalu (w,,w.) na-
misto (w,, wy). Vidime, Ze intervalem (w,,w.) pro-
chéazi vSechny funkce zakladnich vln. Prostfedim
se tedy mohou §ifit dva vlnové médy (R-X a L- DLy Wc WWR w
O), jejich fazové rychlosti popisuji dvé bubliny,
¢erné na obrazku 82, sedé jsou stejné jako na 77. 8 ‘
Zaméfme se nyni na thlovou frekvenci w*.

(0,wr) (wr,wp)  (wp,we)

Posunujeme-li se od w* k niz§im thlovym frek-
vencim, v grafu 77 narazime na w, V CMA-
diagramu tomu odpovida piekroceni ¢ervené hra- @ \'
nice z oblasti 111 do oblasti I'V. Pohybujeme-li se

C . vz . « (we;wn)  (wh,wr)  (wWR,00
stejné v grafu 82, nejdiive dojdeme k hodnoté w..,
v CMA-diagramu se tak pfes tyrkysovou hranici

w. dostavame do oblasti IV’ obr. 82: Giray pro pripad wp < e
. )

Cesta I, II, II1,1V,V VI CMA-diagramem odpovida posouvani w od obrov-
skych hodnot az k nule v grafu 77. Jsme-li v grafu 81 (husté plazma, slabé éo),
namisto policka V' cesta obsahuje V’. Mame-li naopak fidké plazma se silnéjSim
magnetickym polem, které popisuje 82, CMA-diagramem projdeme pies oblast IV’.

CMA-diagram zachycuje chovani vsech vin ve vsech moznych prostiedich.

7.7 Slozitéjsi CMA-diagram

Pii tvorbé CMA-diagramu v predchozi kapitole jsme uvazovali nejjednodussi model
plazmatického prostiedi — studené plazma s nehybnymi ionty. Pfipustime-li pohyb
iontt, disperzni relace zékladnich vin se zesloziti (napfiklad o zméné u levotocivé
vlny jsme se uz zminili). V grafech se vedle dosavadnich vyznacnych ahlovych frek-
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venci objevi nové a ty v CMA-diagramu vytvoii dalsi hranice. CMA-diagram se tak
rozSifi.

Na obrazku 83 takovy rozsifeny CMA-diagram vidime. Z dosavadnich barevnych
hranic se zménila jen zelend — zahnula a protina svislou osu v bodé daném pomérem
hmotnosti iontu a elektronu (u vodikového plazmatu je pomér 1840). Dale pfibyly
dvé Sedé hranice a pocet oblasti vzrostl na tfinact.

Uvazujeme-li plazma s dvéma typy pohyblivych kladnych ionti, tieba s vodikem
H* a kyslikem OT, piislusny CMA-diagram se jesté rozsiii. Napiiklad k cyklot-
ronovym frekvencim elektront a vodikovych iontt ptfibude cyklotronova frekvence
kysliku. Odpovidajici CMA-diagram obsahuje jesté vice hranic a jesté vice oblasti.
Takovy graf se stava prilis neptehlednym.

Pouziti CMA-diagramu

Nejdrive si zvolime prostiedi, tzn. hustotu
plazmatu N a velikost vnéjsiho magnetic-

' R R
kého pole |By|. Dle vztahti (41) w, = |/ 2 O X
a(49) w. = % spoc¢itame hodnoty plazmové ,

el€
£

3

a cyklotronové frekvence, w, a w.. Nyni si ™ R
zvolime thlovou frekvenci w zkoumané vlny. R
o s w2 . OX
Vypocitame vodorovnou —§ a svislou sou-
~ . . . , R
fadnici #¢ viny v CMA-diagramu. Obréazek o

v policku, do kterého bod o téchto sou-
fadnicich padne, popisuje chovani nasi viny
v prostfedi, které jsme si zadali. (Pokud bod L

padne piimo na néjakou hranici, trefili jsme o

se do mezni frekvence nebo rezonance néjaké

L
vlny.) X
Napriklad padne-li nase vlna do CMA- 11
L

L
diagramu na misto c¢erného trojihelnicku, w O
R ol \x
L
S0

W= W,

hned vidime, Ze ve sméru rovnobézném s

magnetickym polem By se vlna rozdéli na R nic

pravotocivou a levotocivou cast. Levotociva x

se bude sifit vétsi fazovou rychlosti. Kdyz

budeme vlnu od magnetického pole odkla- y J,w
- P

Em‘*usm

nét, pravotociva vymizi, prostiedim se uz ne-
miize $itit. Levotociva vina se bude postupné
Y xy Y ‘o vz obr. 83: CMA-diagram
preménovat na mimotradnou, kterda ma mensi

fazovou rychlost nez levotociva.
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8 Prostredi okolo Zemé

Na chovani vln v okoli Zemé ma zasadni vliv sloZeni vrstev atmosféry a magnetické
pole Zemé.

8.1 Ionosféra a jiné sféry

Atmosféru Zemé muzeme délit na vrstvy podle riiznych kritérii. Urcité jste se se-
tkali s rozdélenim podle teploty na troposféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a
exosféru.

Pro nas bude diulezité déleni pouze na dvé vrstvy, na neutrosféru a ionosféru.
V nizsi neutrosféie je plyn uz dle ndzvu vesmés neutralni. Z kapitoly o ionizovaném
plynu vime, zZe kazdy plyn je trochu ionizovany, ovsem pokud je mira ionizace ptilis
nizka, na chovani plynu se neprojevi.

Ionostéra tvori plynuly predél mezi neutralnim prostfedim na Zemi a plazmatic-
kym prostfedim ve vesmiru. Nachdzi se priblizné ve vysce 60 az 550 km nad zemskym
povrchem. Hranice samoziejmé nejsou ostré, stupen ionizace s rostouci vyskou po-
stupné roste. Ptiblizné od 60km je ionizace plynu dostatecné, ze zde mohou byt
nékteré elektromagnetické viny absorbovany, jiné se mohou od ionosféry odrazet —
a to jak vlny od Zemé zpét k Zemi, tak i z vesmiru do vesmiru.

8.2 Magnetické pole Zemé

Na obrazku 84 vidime magnetickymi indukdc-
nimi Carami zndzornéné magnetické pole
Zemé. Vytvari jej vnéjsi tekuté jadro Zemé
v hloubce 3000 az 5000 km pod zemskym povr-
chem, které je tvoreno hlavné kovovymi prvky
zelezem a niklem. Tekutina v jadfe se pohy-
buje, uvnitt jadra tecou elektrické proudy, a
ty kolem sebe vytvareji magnetické pole.
Tvar pole z obrazku 84 je stejny, jaké kolem

sebe vytvari tycovy magnet, tzv. dipolové pole.
Osa magnetického pole Zemé je od zemépisné

obr. 84: Magnetické pole Zemé

osy odklonéna priblizné o 10° a je také opacné
orientovana. Magnetické indukeni ¢ary tedy ,,vytékaji” z jizni polokoule a ,,noti” se
do severni.
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9 Hvizdovy moéd

V tvodu textu jsme se o hvizdech zminili, v této kapitole si je vysvétlime a nékteré
typy si ukdzeme na nameétenych datech. Hvizdovy madd se tyka elektromagnetickych
vln s velmi nizkymi frekvencemi. V. CMA-diagramu na obrazku 83 jde ve velké
vétsiné piipadi o oblast se stojici osmickou charakterizujici R-mdéd (vpravo od zelené
a nahofe od bledé modré hranice).

9.1 Fazova a grupova rychlost vin hvizdového médu

Zvolme si vlnu o jedné konkrétni thlové frekvenci w, ktera spada do hvizdového
modu. Krivka na obrazku 85a ukazuje, jakymi fazovymi rychlostmi se tato vlna
bude sitit v riznych smérech. Jde o osmicku, ovsem v tomto ptipadé je kiivka presna,
uz to neni jen schematicky obrazek. Na osach najdeme slozky fazové rychlosti nasi
vlny (vy do sméru rovnobézného s By a vy do sméru kolmého), kdyz ji vysleme
pod thlem @ vici magnetickému poli Bo.

W
N |97
lost velikosti vlnového vektoru |k| na sméru sifeni vlny. Uhlova frekvence ve vztahu

Z osmicky si pomoci vztahu (32) |l§| = vytvorime graf, ktery popisuje zavis-

(32) je konstanta, kterou jsme si zvolili na poc¢atku. Vztah mezi || a |k| je nep¥imo
amérny (tam, kde je vektor ¥y dlouhy, je k kratky, a naopak).

sméry grupovych
rychlosti 7,

fazové rychlosti vy vlnové vektory k

obr. 85: Grafy potfebné k urceni sméru grupové rychlosti hvizdového médu

Presny graf velikosti k pripadajici riznym smértim vidime na obrazku 85b.
Ve sméru rovnobézném s éo odpovida nasi vlné kratky vektor lg, protoze v os-
micce, pii 0 = 0, je velikost U velkd. Odklanime-li se od éo, vektor fazové rychlosti
Uy se zkracuje, a tudiz vektor k ve vedlejsim grafu postupné prodluzuje. V tésné
blizkosti rezonanc¢niho thlu je ¥y témér nulova, délka vinového vektoru k se zde bliz
k nekone¢nym hodnotam. Pod thly vétsimi nez je rezonancni tihel se ndmi vybrana
vlna &ffit nemtize. Na osach grafu najdeme piislusné slozky vlnového vektoru k| a
k.
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Nyni si pfipomenme zavér kapitoly 4.12: mame-li graf popisujici délku vinového
vektoru k v zéavislosti na sméru §ffent (pro fixni w), pak pfislusny vektor grupové
rychlosti sméfuje kolmo ke kiivce grafu, obr. 37b. Grupové rychlosti odpovidajici
riznym thlim 6 tak vytvori na kiivce ,chlupy”. Jejich délky fesit nebudeme. Sméry
grupovych rychlosti vytvorime na krivce 85b, vysledek je na 85c.

Na obrazku 85 vidime, Ze pro malé uhly 6

vektor grupové rychlosti v, sméruje témer po- a) z

dél magnetického pole EO. Informace o viné jde \\\ ~Qn \//

s By. Pro uhly z blizkosti rezonancniho tuhlu, hN .7

se vektor grupove rychlosti U, od magnetickeho

pole znatelné odklant, informace o viné se siri vektory 7 sméry 7,

Stkmo vuci EO.

Zamérili jsme se na jednu frekvenci z pasma obr. 86: Nizké f hvizdového médu
odpovidajici hvizdovému moédu. Kdybychom
zvolili frekvenci nizsi, jeji osmicka by byla shora a zespodu splacla (obr. 86a). Graf
velikosti vlnovych vektorti by potom mél uprostied ,,bouli”, jakou vidime na obrazku

86b. I pro takovy tvar grafu ovSsem plati text z predchoziho odstavce.

9.2 Hyvizdy

V jizni Africe udefi blesk. Obrovské napéti mezi zaporné nabitym mrakem a neut-
ralnim povrchem Zemé prorazi vrstvu vzduchu — velké mnozstvi elektronti se béhem
kratkého casu presune z mraku do Zemé, mezi mrakem a Zemi tak na okamzik tece
velky elektricky proud. Tento proud a prudky pokles napéti mezi mrakem a Zemi
zptsobi vznik elektromagnetickych vin. P¥i zméné elektrického pole vznika pole mag-
netické a ménici se elektrické pole spolu s ménicim se magnetickym vytvari elektro-
magnetickou vinu. V okamziku tuderu blesku je tedy do vSech smért vyslana rada
elektromagnetickych vln s rtiznymi frekvencemi.

Zaméfime se na viny $ifici se pfimo pry¢ od Zemé. Ty
prochéazi vrstvami atmosféry, ionosférou do plazmatického
prostiedi, kde je jejich chovani ovliviiovano volnymi nabi-
tymi Casticemi a také magnetickym polem Zemé. Budeme

uvazovat pouze viny hvizdového médu (R-médu) s frekven-

cemi v fadu kHz'. Do plazmatického prostfedi se dostanou

jen pravotocCivé ¢asti vin, ostatni se od plazmatu odréazi zpét obr. 87: Bourka a magne-

k zemskému povrchu, kde jsou postupné absorbovany. tickd indukéni éara
Pravotocivé vlny stoupajici od Zemé postupuji podél

magnetické indukéni Gary zakreslené na obrazku 87 (¢arkované je zakreslena iono-

15Pro¢ nebereme v tivahu také vyssi frekvence (tieba viditelné svétlo) se dozvime déle.
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sféra, blesk je priblizné 10000x zvétseny). Vektory fazovych i grupovych rychlosti
jsou téméF rovnob&imé s By (malé thly 6 na obréazcich 85c a 85b). I kdyz se ¢ara zacne
vice stacet, vlny ji budou stale nasledovat — ve sméru magnetického pole si miizeme
predstavit jakési ,trubicky” s odlisnou hustotou oproti okolnimu prostiedi. Viny
jsou drzeny v téchto trubickach, které je privedou zpét k Zemi do stredni Evropy.
V Evropé mohou byt elektromagnetické viny zachyceny

Wy < Wi dlouhou anténou a reproduktorem prevedeny na zvuk. Viny

Yl < na anténé vytvari stiidavé elektrické napéti, které kmita
Vge < Vg se stejnou frekvenci, jakou ma vlna. Na stiidavé napéti

R R ANl reaguje reproduktor tim, ze rozhybe membranu (opét se
stejnou frekvenci). Membrana nardzi do molekul vzduchu,

wol yz e které se v prostoru zhustuji a zfeduji a vytvaii podélné

% vinéni (Cast 2.6, obr. 11). Zmény v hustoté vzduchu roz-
kmitaji bubinek naseho ucha a my je slySime — lidské ucho
obr. 88: Zavislost w na k| dokaze vnimat frekvence od 20 Hz do 20 kHz.
pro nizké frekvence Na cesté plazmatem podél magnetického pole Zemé
se ruzné elektromagnetické viny §ifi rtiznymi rychlostmi.
Na obrazku 88 vidime, jak zavisi thlova frekvence vlny w na vlnovém c¢isle k| pro
frekvence v fadu kHz. Z tohoto grafu vycteme grupovou rychlost podél magnetic-
kého pole — 7, je témér rovnobézna s éo, jeji ostatni slozky jsou malinké a nemusime

je uvazovat. Velikost grupové rychlosti je pro vlnu s tthlovou frekvenci w definovana
A
8y

lové frekvence (¢im jsme v grafu vys), tim kiivka vice stoupé a tudiz roste grupova

jako sklon kiivky grafu ve vysce w (vztah (34) vy = 52). Vidime, Ze ¢im vétsi Gh-
rychlost viny. Jinymi slovy, vyssi frekvence maji vétsi rychlost a z Afriky do Evropy
dorazi diive nez frekvence nizké.
Signal, ktery je slozeny z fady vin a ktery vznikl tiderem
blesku v jediném okamziku, se béhem cesty podél cary mag- f
netické indukce v ¢ase roztahne — vznikne hvizd (angl. whist-
ler). Doba mezi pfichodem rychlych a pomalych vin z jedi-
ného blesku je ptiblizné 1s. Graf hvizdu vidime na obrazku

89. Na vodorovné ose je ¢as a na svislé frekvence. Nejdiive t
uslysime vysoké tény, s postupem cCasu stale nizsi a nizsi az

1 . 89: Hvi
zvuk zanikne. obr. 89: Hvizd

Vyssi frekvence

Blesk je zdrojem také elektromagnetickych vin s daleko vyssimi frekvencemi, nejen
v fadu kHz. Mimo jiné vln z oblasti viditelného svétla — blesk vidime. I kdybychom
ale takové vlny ,.chytili” podobné jako hvizdové, nic bychom z reproduktoru nesly-
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seli, jejich frekvence by byla pro nase usi pfilis vysoka. Viditelnému svétlu prislusi
frekvence v fadu 10! kHz, nase ucho zvladne maximalné 20 kHz.

Vice hvizdu

Obcas se hvizdy nevyskytuji samostatné, ale ve skupinach fazeny za sebe, jak ukazuji
grafy na obrazku 88 (vSechny hvizdy na obrézku vytvofil jeden blesk). Prvni kiivka
na grafu v Fvropé odpovida hvizdu, jaky jsme si popsali vyse, zbylé si vysvétlime
nyni.

Blizi-li se elektromagnetické viny podél magnetické indukéni ¢ary k severni po-
lokouli Zemé, ¢ast energie vln se odrazi od vrchni vrstvy ionosféry (na obrazku 87
¢arkované) a vraci se podél silo¢ary zpét nad jizni Afriku. Tam se také odrazi. Kdyz
se viny napodruhé dostanou nad Evropu, pronikaji do ionosféry a se zpozdénim
dvou cest za prvnim hvizdem jsou zde zaznamenany jako druhy hvizd.

Druhy hvizd trva déle nez prvni. Misto jedné cesty po silocare mély rychlejsi
vlny tii cesty na to, aby si vytvorili vétsi naskok pied vinami pomalymi. Hvizd je
tedy vice natazeny, slySime ho déle.

Vicendsobnymi odrazy od ionosféry vznikaji také dalsi hvizdy (tfeti, ¢tvrty... ).
Jejich intenzita postupné klesa, az ji nase pristroje nedokazou zaznamenat. Kazdy
hvizd je vzdy delsi nez hvizd predchazejici.

obr. 90: Hvizdy z jednoho jihoafrického blesku naméfené ve stfedni Evropé a v jizni Africe

Diky odraziim od vnéjsi vrstvy ionosféry se hvizdy objevuji také v blizkosti
bouiky (i nékolik set kilometri od mista uderu blesku). Graf hvizdt naméfenych
na stejné polokouli, kde je bourka, vidime na obrazku 90 v Africe.

Nejdiive uslySime ranu, vSechny frekvence v jediném cCase (na obrazku svisla
¢ara). Réanu vytvori viny, které se k ndm dostanou vzduchem podél zemského po-

vrchu. Takové viny se v ¢ase neroztahnou, protoze se vSechny $ifi izotropnim pro-
stfedim pod ionosférou stejnou grupovou rychlosti.
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Po rané uslysime hvizd, ktery vznikl dvéma cestami podél magnetického pole,
nad Evropu a zpét. Dalsi hvizd je delsi nez pfedchazejici. Viny, které ho tvofi, pro-
béhly magnetickou indukéni ¢aru ctytikrat — ty rychlé vice utekly vindm pomalym.

Vyskyt hvizda

Z predchoziho je jasné, ze na Zemi miizeme hvizdy namértit v blizkosti boutky nebo
v misté s nim spojeném magnetickou indukéni ¢arou. Vyskyt hvizda je proménlivy,
tak jako je proménlivy vyskyt boutek. Noéni doba je pro hvizdy vhodnéjsi, nebot
ionosféra v noci vlny méné absorbuje.

Hvizdy nejlépe namétime na stfednich zemépisnych sitkach. V oblasti rovniku
nejsou viibec, protoze zde chybi vstupujici nebo vystupujici magnetické indukéni
¢ary (obr. 84). Na vysokych §ifkdch se hvizdy mohou objevit jen velmi slabé —
magnetické indukéni ¢ary spojujici prislusna mista jsou prilis dlouhé.

9.3 Hvizdy namérené na Zemi

V této kapitole si ukdZeme rtizné typy hvizdi namérené na Zemi koncem 50. let 20.
stoleti. Novéjsi data hvizdi pochazi pFevazné z druzic. Ve vSech grafech hvizdi (nejen
v této kapitole) je na vodorovné ose Cas (tentokrat v sekundéch) a na svislou osu
nanasime frekvenci viny v kHz; stara anglicka zkratka kc znaci kilocycles, ke = kHz.

Vice hvizdu z jednoho blesku

Data z horniho grafu na obrazku 91 byly nameéfeny ve Stanfordu v Kalifornii v roce
1959, spodni graf je z téze doby z mista v Tichém oceanu, které je se Stanfordem spo-
jeno ¢arou magnetické indukce. Hvizdy oznacené pismeny A a B vznikly z jediného
blesku bourky v Tichém oceanu na jizni polokouli.

A}
i ST 9FEB 59

obr. 91: Hvizdy Ay, As, By a By vznikly z jediného blesku; prevzato z [6]
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Ktivka oznacenad A; odpovida prvnimu hvizdu, ktery z blesku do Kalifornie prisel.
Slaby a také delsi hvizd Aj proSel ¢aru magnetické indukce celkem tiikrat (z jizni
polokoule nad Kalifornii, zpét nad Tichy ocean a jesté do Kalifornie).

Na spodni ¢asti kiivka By piislugi ,dvojcestnému” hvizdu (nad Stanford a zpét
na jizni polokouli) a slabounky B, odpovida ¢tyfem cestdm podél ¢ary magnetické
indukce. Hvizdy jsou dlouhé v fadu sekund, naptiklad By hvizdal ptiblizné 2s.

Hvizd oznaceny C); naméfeny v Tichém ocednu je obycejny jednocestny hvizd

z boutky v Americe na severni polokouli. Onehdy se tedy blyskalo na obou mistech.

obr. 92: Vice hvizdi z jednoho blesku; pfevzato z [6]

Na hornim obrazku 92 vidime hvizdy z jediného blesku namétené v blizkosti
boutky na Novém Zélandu v roce 1958 (sudé pocty cest podél ¢ary magnetické
indukee). Liché hvizdy z téhoz blesku byly naméfeny v Seattlu, spodni ¢ast obrazku
92. Tmavé svislé ¢ary odpovidaji fade bleski, jejichz signély se neroztahly, protoze se
nesitily anizotropnim plazmatickym prostiedim kolem Zemé, ale pouze izotropnim
vzduchem pod ionosférou. Délka zdznamt odpovida priblizné tiiceti sekundam.

,INosové” hvizdy

V kapitole 9.2 o vzniku hvizdu jsme si fekli, ze kdyz se siti
vlny o nizkych frekvencich podél ¢ary magnetické indukce
na opacnou polokouli Zemé, tak ¢im vyssi frekvence viny, tim
rychleji cestu probéhnou. Toto ovsem plati jen do jisté miry.

Piekroc¢ime-li s frekvenci vlny jistou mez, grupova rychlost
uz s rostouci frekvenci neporoste, naopak zacne klesat. Sklon
krivky v grafu 93 odpovida slozce grupové rychlosti ve sméru  obr. 93: Disp. relace
By. Vidime, Ze nejdifve sklon roste (az k hodnoté w,) a potom

za¢ne klesat!. Frekvence f, = 22, se v angli¢tiné nazyva nose frequency. Této

16Graf 88 z kapitoly 9.2 je vyiezem grafu 93. Grafy maji na osach riizna méfitka.
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frekvenci (resp. thlové frekvenci) odpovidé nejvétsi sklon v celém grafu (nejvétsi ),
a tak vlna s f,, projde cestu nejrychleji.

Na obrazku 94 vidime jeden ,nosovy” hvizd. Na vodorovné ose je ubihajici
Cas a na svislé jsou frekvence nameérenych elektromagnetickych vin. V case 1s
jsme zaznamenaly nejrychlejsi nosovou frekvenci f,, v pru-
béhu ¢asu k nam postupné dochazeji jak nizsi a nizsi frekvence
(spodni ¢ast hvizdu oznafena tmavou Sipkou), tak i vyssi a
vy$$i (horni ¢ast hvizdu s svétlou Sikou). Tvar grafu pfipomind fud -
profil nosu, nejrychlejsi frekvence f, je pak na jeho Spicce.

|

Nosova frekvence zavisi na prostiedi, kterym se viny sitily i\
— na magnetickém poli Zemé a hustoté plazmatu kolem ni.
Meéfteni nosové frekvence je jednou z metod, jak ze Zemé urcit obr. 94: Nosovy hvizd
hustotu plazmatu (pocdet nabitych ¢astic v daném objemu),
kdyz zname magnetické pole.

Na obrazku 95 jsou nosové hvizdy namérené v roce 1959 v Norwichi ve Vermontu
a na stanici v Antarktidé. Horni obrazek je z Norwiche, kde byla bourka a udeftily zde
¢tyti blesky A, B, C'a D. Svislé ¢ary oznacené indexy 0, odpovidaji naméteni vSech
frekvenci nardz (viny prosly pouze izotropnim vzduchem vSechny stejné rychle).

obr. 95: Naméfené hvizdy tvaru nosu, kazdé pismeno patii jednomu blesku; pfevzato z [6]

Na spodnim obrazku najdeme Ay, By, C; a D, které popisuji jednocestné hvizdy
z Vermontu na jizni polokouli podél cary magnetické indukce. Hvizdy s indexy 2
na hornim obrazku odpovidaji dvoucestnym hvizdim ze severni polokoule na jizni a
zpét. Dalsi hvizdy jsou znaceny analogicky indexy 3 a 4. VSechny hvizdy na obrazku
95 maji tvar nosu. Nosovou frekvenci odecteme z grafu, je ptiblizné rovna 6 kHz
(6ke).
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Jeden hvizd raznymi cestami

Elektromagnetické viny z jednoho blesku
se na opacnou polokouli mohou dostat f

riznymi cestami. VSechny vlny se nemusi
indukéni ¢ary ,,chytit” primo nad tderem

blesku, nékteré se mohou vzduchem do-
stat kousek od mista bourky a teprve tam
projit ionosférou a it se dal podél By. obr. 96: Ritzné trasy a prislusné hvizdy
Na obrazku 96 jsou namalované tii rtizné trasy plazmatickym prostiedim. Nejkratsi
a tudiz nejrychlejsi je modra trasa, o néco delsi je zelena a nejdelsi cervena. Hned
vedle vidime zaznam hvizdi, jaky bychom namérili na severni polokouli.

obr. 97: Jednocestné hvizdy z blesku, které pfisly podél riiznych ¢ar magn. indukce; pievzato z [6]

Hvizdy z obrazku 97 byly naméfeny na Aljasce v roce 1958. Prvni, trosku sil-
néjsi kiivka odpovida vinam, které prosly z jizni polokoule skrz plazma nejkratsi
cestou. Dalsi, postupné slabsi krivky, odpovidaji cestam podél delsich a delsich car
magnetické indukce. VSechny jsou ,,jednocestné”.

9.4 Hyvizdy z druzic

Ukéazeme si hvizdy namétené v roce 1972 sovétskou druzici
Interkosmos5 a jeden graf z ceské druzice Magion5 z roku
1999. Stara data z Interkosmu byla do graft, které uvidime,
zpracovana az v devadesatych letech (v dobé dostateéné vy-
konnych poé¢itacl a potfebnych programit). Také si popiSeme

jeden typ hvizdu, ktery na Zemi nelze namérit.
Druzice Interkosmos 5 meétila priblizné ve vysce 1000 km
B B o, R obr. 98: Interkosmosb
nad severni polokouli na zemépisnych sitkach kolem 45° (dru-
Zice je tecka na obrazku 98). Naméfena data jsou zpracovana do grafii, jako v pred-
chozi ¢asti — na vodorovné ose je ¢as v sekundach, na svislé frekvence v hertzich a

¢im tmavsi Sedd, tim intenzivnéjsi viny.
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Na zéznamu 99 vidime jeden silny, velice kratky hvizd (oznadeny S), ve kterém
se roztahly jen frekvence nizs$i nez 400 Hz. Tento hvizd vznikl z blesku na severni
polokouli v blizkosti druzice, obr. 98. Vlny prosly anizotropni ionosférou a hned
narazily na druzici, ktera je zaznamenala — na roztazeni mély malo ¢asu. Delsi hvizdy
z obrazku (J i dalsi) dorazily ke druZici z bleskii na jizni polokouli. Za ionosférou
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obr. 99: Vice a méné natazeny hvizd z druzice Interkosmos5

prosly témér celou ¢aru magnetické indukce, a tak se roztahly daleko vic. Kdyby
druzice mérila na magnetické indukéni ¢afe nad rovnikem, cesty z obou polokouli
by byly stejné dlouhé a pak i hvizdy ze severu a jihu by byly stejné natazené.

Iontové hvizdy

Pro vysvétleni dalsiho zaznamu ziskaného druzici Interkosmos b je nutné uvazovat
pohyb kladné nabitych iontt. V odstavci o levotocivé viné kapitoly 7.4 a také u slo-
zit&jstho CMA-diagramu v kapitole 7.7 jsme se s timto pfipadem uz setkali. Rekli
jsme si, ze v oblasti nizkych frekvenci se plazmatickym prostiedim vedle pravoto-
¢ivych vin mohou §ifit i vlny levotoc¢ivé. Rezonance L-vlny s prostfedim (pohlceni
vlny) nastava v momenté, kdy thlova frekvence viny je shodné s cyklotronovou frek-
venci kladnych iontt — ionty se diky vIné rozpohybuji po levotoc¢ivych sroubovicich
a energii viné ,seberou”.

Po tderu blesku se do anizotropni ionosféry dostanou i L-vilny s w < w,; (vyssi
frekvence maji do ionosféry ,vstup zakazan”). Jak se vlna vzdaluje od Zemé, vstu-
puje do stale slabsiho magnetického pole B% (¢ary magnetické indukce se rozbihaji).
Okolni hodnota cyklotronové frekvence iontti tedy klesal” a piiblizuje se k tthlové

17Cyklotronova frekvence elektronti klesd samoziejmé také, ale jejich pohyb L-vlnu pfili§ neo-
vlivni.
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frekvenci $itici se vlny. Krouzici ionty zde vice vlnu vyuzivaji a zabranuji ji v pri-
chodu. Fazova i grupova rychlost viny postupné klesd. Nuly dosdhne v misté, kde
Wei = W.

L-vlny s nizkymi frekvencemi (vzdalenymi od w,;) prochézeji prostfedim snadnéji
a dostanou se do vétsich vzdalenosti od Zemé — okolni magnetické pole musi hodné
klesnout, aby se w,; dorovnala s malou w. Vyssi frekvence (blizké w,;) prochazeji
hife a jsou brzy (nizko) absorbovany. Druzice tak namé¥i pouze vlny s w mensi, nez
je hodnota lokalni cyklotronové frekvence (w.; v misté druzice). Z téch vIn, které
druzice zaznamend, dorazi drive nizké frekvence, vysoké dojdou pozdéji.
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obr. 100: Elektronovy (svisly) a iontovy (vodorovny) hvizd z blesku pod druzici Interkosmos 5

Na obrazku 100 vidime krasny iontovy hvizd, silna téméi vodorovna c¢ara. Tésné
pred koncem c¢tvrté sekundy byly naméfeny nejrychlejsi levotocivé viny s f~~100 Hz.
Pomalé viny s frekvencemi 350 az 400 Hz dorazily po Sesté sekundé zaznamu. Iontovy
hvizd je natazen vice nez pres 2s. Z grafu snadno vyc¢teme lokalni cyklotronovou
frekvenci iontl, w.; =400 Hz (vyssi levotocivé frekvence druzice nenamétila).

Vedle iontového byl naméfen i ,normalni” (tzv. elektronovy) hvizd tykajici se
pravotoCivych vin (jde o tentyz typ hvizdu jako S na obrazku 99).

Iontové hvizdy lze mérit jen druzicemi. Oproti elektronovym se na Zemi uz ne-
dostanou, vsechny frekvence jsou postupné absorbovany.

Najit peékné grafy riznych typi hvizdl je obtizné. Obrazky casto ,kazi” Sumy
nebo jiné viny, ze kterych se nékteré jesté nikomu nepodarilo objasnit. Na zavér
kapitoly si pro predstavu ukédzeme obvyklejsi zdznam z méfeni (obr. 101). Tato data
nameértila v listopadu roku 1999 druzice Magionb ve vysce 3500km na stifednich
zemeépisnych sitkach. Vidime zde velké mnozstvi rtizné dlouhych hvizda i néjaké ty
sumy.
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obr. 101: Bézny zdznam, ktery namérila druzice Magion 5

9.5 Hvizdovy mdd z druzice Freja

Svédska druzice Freja byla vypusténa 6.10.1992. Obihala kolem Zemé po eliptické
dréze s perigeem 600km (misto na elipse nejbliz Zemi) a apogeem 1750km (nej-
vzdélendjsi misto trajektorie). Jeden obéh trval necelé dvé hodiny.

Nésledujici data byla naméfena v cervnu roku 1993. Druzice letéla ve vysce
1700 km nad Tichym ocednem podvecer mistniho ¢asu. Po deseti minutach se do-
stala do apogea své trajektorie, kde se stocila, a dal pokracovala jihovychodné az
k zemépisné sitce, kde tou dobou uz byla jedna hodina po pilnoci. Druzice tedy
mérila za slunicka a na stejnych zemépisnych sitkach i za tmy. Prilet trval 27 minut.

Na vodorovnych osach grafli opét najdeme cas, tentokrat ale v minutach, na svislé
ose pak frekvenci v Hz. Barevné jsou odliSeny rizné hodnoty zobrazované veli¢iny
(v pfedchozich kapitolach $lo pouze o odstin Sedi).

Cern4 kiivka uprostfed obrazkt predstavuje lokalni cyklotronovou frekvenci vo-
dikovych iontd fy+. Priblizné v poloviné zaznamu je ,hluché” misto — druzice chvilku
nemeétila.
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Graf 102 zobrazuje magnetickou slozku elektromagnetickych vin. Vpravo vidime
skalu intenzity: modréa barva odpovida velmi slabym nebo zadnym vlnam, cervena
barva naopak vindm intenzivnim. V grafu jsou pismeny A, C', D a E oznaceny Ctyfti
typy vlnovych jevi.
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obr. 102: Magnetické indukce |B|; pievzato z [4]

Vidime, Ze velmi intenzivni vlny A byly naméfeny jen v podvecer (na zacatku
zdznamu). Kdyz druzice letéla nad stejnymi sitkami v noci (kolem 20. minuty), uZ
je nezaznamenala. Viny A maji ostré ofezani velmi blizko pod lokalni cyklotronovou
frekvenci vodikovych iont. Z pfesné spodni hranice vin typu A lze zjistit procen-
tualni zastoupeni vodiku v mistech letu druzice. Cim je tato hranice bliz k lokalni
fu+ (Cerné kiivce), tim je ve vzduchu méné vodiku.

Vlny C jsou pozorovany na nizsich frekvencich a byly také naméfeny jen ve dne.
Vlny typu D s velmi nizkymi frekvencemi druzice zaznamenavala v pribéhu celého
pruletu. Na noc¢ni vilny E se dale podivame trochu podrobnéji.
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obr. 103: Elektricka intenzita |E|; prevzato z [4]

Na grafu 103 je vynesené elektricka slozka elektromagnetickych vin. Cervené jsou
opét znaceny velmi intenzivni vlny. Az na svislé ¢ervené ¢ary jsou grafy 102 a 103
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velmi podobné. Pravidelné ¢ary nepopisuji zadné ,,prirodni” elektromagnetické viny,
vznikaji uméle v disledku méreni.

Druzice métila elektrickou intenzitu a magnetickou indukci, dalsi grafy jsou
z téchto tdaji vypocteny. Graf 104 ukazuje, zda jdou elektromagnetické vlny smé-
rem k Zemi (¢ervené) nebo od Zemé (zelené). Tam, kde jsou viny piili§ slabé nebo
zadné, je bilé misto. Vlny typu E se §ifi od Zemé.
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obr. 104: Smér $ifeni vin; ¢ervend k Zemi, zelend od Zems; pievzato z [4]

Na dalsim obrazku vidime, jestli jsou vlny spiSe pravotocivé (Cervené), levoto-
¢ivé (zelené) nebo linedrné polarizované (bile). Z grafti 104 a 105 vycteme, Ze druzice
nameérila levotocivé viny jdouci od Zemé pouze s frekvenci mensi nebo rovnou cyklot-
ronové frekvenci vodikovych iontt. Vyssi frekvence byly absorbovany uz pod druzici,
kdyZ okolni fz+ (resp. w,;) vyrovnala frekvenci viny f (tithlovou frekvenci w). Nizké
frekvence jsou absorbovany az nad druzici ve vétsich vyskach se slabsim By a nizkou
cyklotronovou frekvenci — odstavec o iontovych hvizdech v 9.4. Cervené zakreslené
pravotocivé viny pohyb kladnych iontd neovliviiuje.

Frequency (H

obr. 105: Smysl polarizace; pfevzato z [4]

Obrazek 106 popisuje miru eliptické polarizace elektromagnetickych vln, ma-
ximalni elipticitu maji kruhové polarizované viny (¢ervené), minimdlni pak line-
arné polarizované (modfe). Bild mista odpovidaji nepolarizovanym vindm. Viny E
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nad ¢ernou kiivkou fy+ maji vysokou elipticitu, protoze jde pouze o vlny pravoto-
¢ivé (levotoCivé byly pod druzici absorbovany). Pod kiivkou fy+ se nachdzi smés
pravotocivych a levotocivych vin, a tak vysledna elipticita neni vysoka.
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obr. 106: Elipticita, mira eliptické polarizace, pfevzato z [4]

Na dalsim obrazku z Freji je velikost tihlu, ktery svira vektor fazové rychlosti viny
se smérem magnetického pole Zemé 50, thel 6. Modra barva odpovida nulovému
thlu, fazova rychlost smétfuje po nebo proti sméru By. Cervena barva patii pravému
thlu, kdy vlna jde kolmo k Bo. Vidime, ze vSechny vlny se ¢ar magnetické indukce

vesmeés drzi.

200

=

obr. 107: Uhel 6, odklon @y od By; prevzato z [4]

Z namétreného elektrického a magnetického pole lze vytvorit fadu dalsich grafi
popisujici elektromagnetické viny z okoli druzice. Tteba sméry fazovych ¢i grupovych
rychlosti nebo miru polarizace (jestli je chovéani elektrické intenzity a magnetické

indukce vlny spiSe ,u¢esané” nebo chaotické).
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Kde jsou ty hvizdy?

Ukazali jsme si celkem Sest grafit hvizdového médu z druzice Freja, ale nevidéli jsme
ani jeden hvizd — v Case natazeny signal. Presto v zadznamu hvizdy jsou a je jich
velké mnozstvi.
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obr. 108: Tontové a elektronové hvizdy; pfevzato z [4]

Z grafu 102 zobrazujici magnetickou indukci si z oblasti vln typu F vyfizneme
uzky prouzek odpovidajici pouze 0,4 s. Svislou osu frekvenci si rozsitime az k 2000 Hz
a prevedeme z obycejné (linedrni) na logaritmickou'®. Takto upraveny graf 50x
zvétsime a ziskdme obrazek 108, na vodorovné ose je ¢as v milisekundach.

Klesajici zahnuté kiivky jsou obycejné (elektronové) hvizdy, sirsi stoupajici jsou
hvizdy iontové. Iontové hvizdy jsou seshora omezené lokalni cyklotronovou frekvenci
vodikovych iontt, v tomto ptipadé fy+ = 400 Hz.

9.6 Auroralni sykot

V této kapitole si vice rozebereme tvar osmicky charakterizujici hvizdovy R-madd.
Na datech namétrenych druzici Polar si pak ukdzeme dtsledky, které odtud plynou.

Na obrazku 109 jsou tfi rtizné osmicky charakterizujici velikosti fazovych rych-
losti v rtiznych smérech. Vsechny tii patii hvizdovému mddu, kazda ale jiné frekvenci.

18Krok o jeden dilek uZ neznamenéa zvétSeni o danjy pocet Hz, ale zdvojnasobeni piedchozi
hodnoty.
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Prvni osmicka popisuje chovani viny s niz- a) b) c)

kou frekvenci, druhd charakterizuje vlnu Bo Bo Bo
s vyssi f a tieti vlnu o vysoké frekvenci. ) . ke
S riistem frekvence viny klesa jeji rezonanéni }
uhel.

Sedé sipky ukazuji sméry grupovych
rychlosti jednotlivych vin, kdyz se $iti témér
pod svym rezonanc¢nim thlem. Kdybychom
chtéli sméry grupovych rychlosti i pro mensi obr. 109: Riizné osmicky hvizdového médu,
thly 6, vytvofili bychom si grafy vlnovych smeéry ¥y vln Sificich se v blizkosti g
vektori a jim bychom pfimalovali kolmice
(chlupy) jako v kapitole 9.1. Jelikoz auroralni sykot, kterym se budeme déle zaby-
vat, je tvofen pouze vlnami Sificimi se v blizkosti svého rezonanc¢niho kuzele, jiné
nez Sedé Sipky nepotiebujeme.

VIndm s nizkou frekvenci (obr. 109a) pfipadd do Siroka otevieny rezonanéni
kuzel. Vektor grupové rychlosti vin sificich se pobliz povrchu rezonan¢niho kuzele se
od éo prilis neodklani. Zvysujeme-li frekvenci vlny, jeji rezonanc¢ni tihel se zmensuje
a smér Siteni informace o vIiné pobliz 6 se od magnetického pole vice odchyluje,
obr. 109b a 109c.

Zbyva jesté dodat, Ze s klesajici koncentraci'® plazmatu N kles4 rezonan¢ni tihel.
Neboli, siti-li se vina z prostifedi hustsiho do tidsiho, jeji rezonancni kuzel — pattici
jediné frekvenci — se v prubéhu cesty méni, zuzuje se.

Vznik auroralniho sykotu

Kdyz se dostane velké mnozstvi rychlych elektronti do zemské atmosféry, vidime
ji jako polarni zari. Rychle padajici elektrony jsou okolnimi molekulami brzdény a
ty se prebytecné energie zbavuji vyzarenim elektromagnetické viny. Ma-li tato vina
vhodnou frekvenci, vidime ji.

K polarnim zafim dochézi v tzv. auroralni oblasti, v oblasti vyssich zemépisnych
sitek. V jinych sitkdch magnetické pole Zemé nedovoli elektroniim se dostat ze Slunce
az do atmosféry.

Nabité elektrony nemtizou na Zemi jenom padat, planeta se jich musi také zba-
vovat. Existuji tedy elektrony, které na vyssich zemépisnych sitkach leti od Zemé
pry¢. Ve vyskach kolem 6 000 km nad Zemi maji oproti ¢asticim z okoli velkou rych-
lost ve sméru radidlné (pry¢) od Zemé. To ovSem nevyhovuje rovnovaznému stavu.
Aby se prostiedi ustalilo, elektrony se prebytecné energie zbavi, ,lépe pak zapadnou

19Castéji se pouzivd mirné zavadéjici termin hustota plazmatu. Nejde o hmotnost délenou
objemem, ale o pocet volnych elektronti v daném objemu.
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do kolektivu”. To v zadném ptipadé neznamend, ze vSechny cCastice pak maji stejnou
rychlost. Vzpomenime si na plyn v krabici a obrazek 40 v kapitole 5.1.

Vyzatené viny se s8iii od Zemé stejné jako elektrony, které je vyzarily. Tyto viny
nazyvame auroralnim sykotem. Vidét je urcit€é nemutzeme, oproti viditelnym vlndm
maji prilis nizké frekvence. Kdybychom je vsak reproduktorem ptevedli na zvuk, tak
je uslysime (jako u hvizdy na str. 72).

Auroralni sykot naméreny druzici Polar

Na obrazku 110 jsou data, kterd naméfila druzice Polar?® 6. biezna 1997. Druzice
prolétavala ve vysce kolem 25000 km (¢tyf zemskych poloméri) nad vychodni ¢asti
Kanady. Pocatek zaznamu na obrazku 110 odpovida pfiblizné 58° severni sitky a
konec asi 44° severni sitky. Druzice letéla témér podél poledniku pfimo na jih a
prilet trval asi 50 minut. V Kanadé v dobé méreni byly dvé hodiny po pilnoci.
Druzice mérila elektrickou intenzitu a magnetickou indukei.

Na vodorovné ose v grafu bézi cas. S Casem postupné klesa zemépisna $itka a
také vyska letu (druzice mirné klesala). Na logaritmickou svislou osu je nanisena
frekvence do 10kHz (nerovnomérné rozlozené ¢arky mezi 1kHz a 10 kHz odpovidaji
2, 3, 4...kHz). Barevné je odliSena intenzita méfenych vln.

obr. 110: Intenzita elektromagnetickych vin; pfevzato z [5]

Na zacatku méfeni (na severu) druzice zaznamenala viny o vyssich frekvencich,
priblizné od 2kHz do 4kHz. S postupujicim c¢asem se ptidavaly frekvence nizsi a
nizsi. Kolem 25. minuty (zemépisné $itky 52°) Polar naméfila vSechny elektromag-
netické vlny s frekvenci mensi nez 4 kHz. S dalsim poklesem zemépisné sitky druzice
postupné o nizsi frekvence prichazela, az kolem 43. minuty zachytila pouze viny
kolem 2kHz. Vysledny graf mé tvar jakéhosi trychtyte.

20Polar byla vypusténa 27. tinora 1996. V maximalni vsce piiblizné 50000 km (osm polomért
Zemé) nad aurordlni oblasti zkoumala okolni prostfedi. Kromé elektromagnetickych vln méfila
ruzné parametry plazmatu a fotografovala auroralni oblasti Zemé.
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Vysvétleni trychtyrovitého tvaru

Z trychytovitého tvaru grafu 110 lze usoudit, ze kolem zemépisné Sifky 52° (tam,

kde druzice naméfila nejvic frekvenci), je ,¢arovy zdroj” aurordlniho sykotu — elek-

tromagnetickych vin hvizdového médu. Tento zavér nam pomtize objasnit nékolik

obrazk.

Druzice Polar na obrazku 111 leti po c¢arko-
vané draze, postupné proléta prvni az Sestou po-
lohou. Zemé se nachazi pod obrazkem, hustota
plazmatu N s vyskou klesa. Tenké Sedé cary cha-

\

rakterizuji magnetické pole Zemé.

Predpokladejme, ze bod A je zdrojem elektro-
magnetickych vin riznych frekvenci. Vysoké frek-
vence hvizdového mdédu oznacime modre, stiedni

zelené a nizké ervené.

Modré siroké ,,vécko” s vrcholem v bodé A a
sipkou predstavuje rezonancni kuzel viny vysoké

klesd N

f>r>f A By

obr. 111: Sifeni vln ze zdroje A; Zemé
je pod obrazkem

frekvence a smér vektoru jeji grupové rychlosti.

Informace o modré vlné se $ifi ve sméru Sipky a po chvili se dostane do mista . Zde

je nizsi hustota plazmatu, rezonancni kuzel viny se zuzi a grupova rychlost se vice

odkloni od éo. Vlna se dostane do mista <. Hustota oproti x opét poklesla, kuzel se

jesté sevie a v, se vice odchyli od EO. VIna se dostane do 1.

v/

Ve skutecnosti se okolni prostiedi
meéni plynule a tudiz i kuzel se plynule
uzavirda — informace o vlné se tak Siti
po hladkych modrych kiivkach (z A do6)
a ne po lomenych ¢arach (z Ado1). Elek-
tromagnetickou vlnu s vysokou frekvenci
vyzarenou zdrojem A naméfime pouze
v mistech lezicich na modrych ¢aréch, ni-
kde jinde se o téchto vlnach nevi. Vysoké
frekvence z A druzice Polar zaznamena
jen v polohéch 1 a 6.

Stfedni zelené frekvenci v bodé A od-
povida vétsi rezonancni thel a tudiz ro-
zevien€jsi kuzel. Zelena grupova rychlost
tak smeétuje vice podél Bo. Diky postup-
nému uzavirani rezonanc¢niho kuzele se

méri stfedni frekvence v mistech 2 a 5. Nizké Cervena frekvence méa v bodé A jesté



sirsi rezonancni kuzel, a tudiz cervené krivky jsou nejméné rozeviené. Druzice tyto
vlny naméii v polohach 3 a 4.

Uvazujme dalsi dva bodové zdroje elektromagnetickych vin nad ptvodnim A.
Trasy tii frekvenci ze vSech tii zdroji pak vidime na obrazku 112. Druzice letici
po c¢arkované kiivce naméti v krajnich polohéch 1 a 6 pouze vysoké frekvence, v po-
lohéch 2 a 5 vysoké a stfedni frekvence a v mistech 3 a 4 vSechny tii.

Nameéfené hodnoty zjednoduseného prikladu se tfemi zdroji a tfemi frekvencemi
vytvoii v zdznamu dvanact tecek, obr. 113. Na vodorovné ose je poloha druzice
(resp. ubihajici ¢as) a na svislé ose frekvence. Kdyz uvazime
spojité spektrum vln a ¢arovy zdroj (secka obsahujici body
A, B a ('), namisto tecek se v grafu objevi trychtyt.

Ve skutecnosti takovy pékny symetricky tvar z obrazku . .
113 druZice nenamé¥i, podivejte se znovu na zdznam?' 110. .
Prvni polovina trychtyfe tvorend vlnami Siticich se doleva 1 2 3 4 5 6 ¢

(ve skutecnosti severné) je hezkd dost. OvSem vlny, které

se $ifi na jih od zdroje a vytvari pravou polovinu trychtyfe obr. 113: Druzice naméii
na obrazku 110, se dostavaji do silnéjsiho magnetické pole

Zemé (¢ary magnetické indukce se staci k Zemi). V takovém prostiedi mohou byt
nékteré viny snadno absorbovany, druzice pak v druhé poloviné méfeni c¢ast vin
viibec nezaznamenda. Proto neni prava polovina trychtyte z obrazku 110 stejné velka
jako leva.

Horni okraj trychtyre

,NeoSizend” prava strana trychtyie z obrazku 110 mé velmi ostry horni okraj — zadné
vilny s frekvenci vyssi nez je hrani¢ni f,, = 4kHz druzice Polar nezaznamenala. Neni
to tim, ze by zdroje vyzafovaly pouze vilny s takto omezenou frekvenci. Kdybychom
druzici vyslali bliz k Zemi (niz), naméfila by i vyssi frekvence, trychtyf by sahal vys.
Nékteré viny vyzarené zdroji pod druzici se tedy k druzici nedostanou.

Uz vime, ze kdyz vlna stoupa k druzici, prochézi plazmaticky ridsim a fid$im pro-
stfedim a jeji rezonancni kuzel se piitom zuzuje. Ma-li vina uz na poc¢atku kuzel velmi
uzky, tak se na cesté k druzici iplné uzavie. Rezonancni tihel klesne na nulu a z ku-
Zele se stane uisecka. Elektromagneticka vlna mtize pokracovat dal pouze v pripadé,
ze jeji fazova rychlost sméfuje presné rovnobézné s magnetickym polem. Kdykoli se
Uy odchyluje od éo, prostfedi vlnu absorbuje a druzice ji nezaznamena.

7 vypoctu plyne, Ze rezonancni tthel pravotocivé viny je roven nule, ma-li vina
uhlovou frekvenci rovnu plazmové frekvenci prostiedi, ve kterém se nachazi, w = w,,.

21Pozor, barvy v zédznamu 110 z druzice Polar charaterizuji intenzitu vIn, frekvence se nanési na
svislou osu.
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V misté vyzareni maji vlny tthlovou frekvenci w mensi nez je lokalni plazmova frek-
vence w,. Jak se vlna §iii pry¢ od Zemé, lokalni plazmova frekvence se zmensuje a
priblizuje k frekvenci vlny. V momenté rovnosti je vilna okolnim prostfedim absor-
bovéna (mnozstvi vin s @y || By, které projde dal, je neméfitelné).

Hodnota f,, tedy odpovida plazmové frekvenci prostiedi, ve kterém se druzice
nachézi. Vyssim frekvencim se zaviou kuzele uz pod druzici, nizsim az nad ni. Z na-

métené hodnoty f,, kde f,, = 32, a podle vzorce (41) w, = 1/ gﬁf , ur¢ime hustotu

2
plazmatu N v misté druzice. Pro f,,=4kHz, vychazi N=0,2 elektronu na cm?.
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Nejsme na konci

Zabyvat se vinami kolem nasi planety je uzitecné. Naptiklad pomoci ostrého ofezani
vin (angl. cut-off) na plazmové frekvenci z ptredchozi kapitoly jsme schopni uréit
hustotu plazmatu v misté druzice. Chytat a pocitat nabité castice ve vzdalenosti
misté meérit elektrické a magnetické pole. Vedle nosové frekvence z kapitoly 9.3 neni
tento pripad jediny, kdy z méreni elektromagnetickych vin v okoli Zemé urcime
parametry mistniho prostiedi snaze a presnéji nez primym méfenim.

Teorie elektromagnetickych vin v plazmatu s vnéjsim magnetickym polem stoji
na pomerné jednoduchych zékladech - vlnéni a pohyb nabitych ¢astic v magnetickém
disledki. Nékteré jsme si vysvétlili, nékteré ne a nékteré jsou slozité prilis, Ze je
jesté nikdo vysvétlit nedokaze.

Piikladem je vnéjsi radiacni pas (neboli Van Allentiv?? pas), ktery se nachazi
okolo nasi planety ve vzdalenosti dvou az tii polomeérti Zemé. Pas tvori jakysi Siroky
prstenec, ktery obklopuje nasi planetu nad sitkami mensimi nez 60°, nad poly neni.
V tomto pasu magnetické pole Zemé drzi velké mnozstvi volnych elektronti. Nové
vyzkumy ukazuji, ze elektromagnetické viny hvizdového médu (f fadu kHz) tyto
elektrony ucinné urychluji. Elektrony s vysokou energii jsou pak nebezpecné nejen
pro elektronicka zafizeni na druzicich ale i pro posadky kosmickych lodi.

Jak je zfejmé, od ndhodou chycenych hvizdia ze zacatku minulého stoleti se vy-
zkum hvizdového médu vyznamné posunul, rozhodné ale neni na konci.

22V roce 1958 James A. Van Allen prokézal ze zdznami druzic Explorer 1 a Explorer 3 existenci
radia¢nich past.
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Zaveér

Prestoze jsem text psala hlavné pro studenty vyssich ro¢niki gymnéazii, ktefi maji
o fyziku zdjem, myslim si, Ze nékteré casti jsou vhodné pro vSechny studenty.

Vedle zopakovani mechanickych kmitt a vin a elektromagnetickych vin ve vakuu
se ¢tenari dozvedeli o zakladnich vlastnostech siteni elektromagnetickych vin v izot-
ropnim i anizotropnim prostiedi. Setkali se s plazmatem a jeho vlivu na prochazejici
elektromagnetické viny a na zavér s elektromagnetickymi vlnami v plazmatickém
prostiedi s vnéjsim magnetickym polem. Celé, pomérné dlouha teoreticka cast vedla
k vysvétleni nékterym nizkofrekvencnich jeviim v zemské atmosféire doplnéné o za-
znamy nameétfenych dat.

Vérim, ze vedle stfedoskolskych studentt text vyuziji studenti vysokych skol,
ucitelé fyziky i Sirsi vefejnost.
Text je v dobé podani diplomové prace zverejnén na adrese http://os.matfyz.

cz/prace/2007dipl_zuzka_horova.pdf a postupné bude téz dostupny na Fyzwebu,
oficidlnich strankach Katedry didaktiky fyziky MFF UK.
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Dodatek

Zde jsou uvedeny zdrojové kédy ¢tyt obrazkid. Prvni je ¢asti obrazku 43 z kapitoly
5.6 o plazmovych oscilacich. Dalsi zobrazuje pravotoc¢ivou vlnu z kapitoly 7.4. Obra-
zek vlevo dole je vybrany z kapitoly 4.12 a ukazuje shodné sméry vektort fazovych
a grupovych rychlosti elektromagnetickych vin siticich se izotropnim prosttedi. Po-
sledni obrazek patii do kapitoly 7.6. Zobrazuje disperzni relace ¢tyt zakladnich vin
v plazmatickém prostiedi s magnetickym polem, ve kterém plati w;, <w, <w.. Hod-
noty w, a w, jsem zvolila: w, = 3 jednotky, w. = 4 jednotky. Zbylé tii hodnoty jsou
uréené vzorci wy, = 3(—we+/w? +4w2) = 1,55, wp = 5(we+/w? + 4w2) = 5,55],

wp = \JwZtw2=5]j.

A
KKK

%
55

R,
30K

Plazma u nabité desky

Pravotociva vina

Sméry grupové rychlosti

w’L u'Jp d)c LL’)H.’UR w

Disperzni relace pro wy, <wp, <we
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Plazma u nabité desky

\opengraphsfile{krychle} zacatek obrazku, jeho nazev
\mfpic[10]{-10}{10}{-3}{3} pouziti mfpic, méritko a rozméry obr.
\pen{1.2} nastaveni silnéjsiho pera
\gfill[red]\rect{(-10,-3),(-9.4,3)} vybarveni desky
\rect{(-10,-3),(-9.4,3)} ohraniceni desky

\plotsymbol [3pt]{Plus}{(-9.7,-2.5), plusy na desce
(-9.7,-1.5),(-9.7,-0.5),(-9.7,0.5),
(-9.7,1.5),(-9.7,2.5)%}

\hatchcolor{blue} nastaveni barvy Srafovani
\rhatch\rect{(0,-2),(4,2)} ¢tverec vySrafovany

z pravého horniho rohu
\hatchcolor{red} nastaveni barvy srafovani
\lhatch\rect{(0,-2),(4,2)} ¢tverec vysrafovany

z levého horniho rohu
\endmfpic konec pouzivani mfpic
\closegraphsfile konec obrazku
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Pravotofdiva vlna

\opengraphsfile{Rvlna}
\mfpic[13]{-2}{10}{-3}{6}
\arrow\lines{(0,0),(0,6)}
\tlabel[cr]{(-0.2,5.5)}{$z$}
\arrow\lines{(0,0),(10,0)}
\tlabel[tc]{(9.5,-0.2)}{$y$}
\arrow\lines{(0,0),(-2,-2)}
\tlabel[tc]{(-1.6,-1.7)}{$x$}
\pen{0.9}
\arrow\lines{(0,0),(0,4.5)}
\tlabell[cr]{(-0.2,3)}{$\vec{B}_0$}
\arrow\lines{(5,0),(5,3)}
\tlabell[crl{(5.1,2)}{$\vec{k}$}
\pen{0.5}

\fdef{fel}{x}
{0.25%sqrt(5.6°2-(1.4%x-5%1.4)"2)}

\drawcolor{red}
\headcolor{red}

\arrow\dashed\parafcn{-10,4.5,0.3%}
{(-4xsin(t)+5,1.4*cos(t)+0.7*t+2.2)}

\drawcolor{black}
\headcolor{black}
\xslant{1}

\draw\ellipse{(5,0),4,1.4}

\pen{0.9}
\arrow\lines{(5,0),(7,fel(7))}
\pen{0.5}

\arrow\lines{(5,0),(7,0)}
\tlabel[bc]{(6,0.1)}{$\vec{E}_y$}
\arrow\lines{(5,0),(5,fel(7))}
\tlabel[cr]{(4.5,-0.5)}{$\vec{E}_x$}

\dotted\1lines{(7,0), (7,fel (7)), (5,fel (7))}

\arrow\curve{(7,£fel(7)-0.8),
(8,fel(8)-0.8),(8.5,fel(8.5)-0.8)}

\endmfpic
\closegraphsfile
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pouziti mfpic, méritko a rozméry obrazku

osa z
popis osy z

0sa y

popis osy y

osa x

popis osy x

nastaveni silnéjsiho pera

vektor éo

popis vektoru By

vektor k

popis vektoru k

nastaveni ptvodni tloustky pera

zadefinovani funkce fel vykreslujici
horni polovinu elipsy

nastaveni barvy pera
nastaveni barvy hrotu Sipek

parametricky zadana funkce
vykreslena ¢arkované a se Sipkou

nastaveni barvy pera
nastaveni barvy hroti Sipek
nastaveni vykreslovani ,seslapnute”
(pro trojrozmérny dojem)
elipsa dana stredem a poloosami
nastaveni silnéjsiho pera
vektor E
nastaveni ptivodni tloustky pera
y-ova slozka E
popis slozky E,
z-ov4 slozka E
popis slozky FE,
teckovana lomend Cara
sipka udéavajici _
smeér otaceni F
konec pouzivani mfpic
konec obrazku



Sméry grupové rychlosti v izotropnim prostredi

\opengraphsfile{vgizotr}
\mfpic[10]{-5.5{7}{-5.5{7}
\mfpdefinecolor{zluta}{rgb}{1,0.7,0}
\arrow\lines{(0,0),(0,7)}
\tlabel[cr] (-0.2,6.5){$k_y$}
\arrow\lines{(0,0),(7,0)2}
\tlabel[cr] (6.5,-0.2){$k_y$}
\pen{0.7}

\circle{(0,0),4}
\tlabellcc](2.6,2.2){$\vec{k}$}
\tlabelcolor{red}

\tlabel([cc] (2.5,0.5){$\vec{v}_£$}
\tlabelcolor{zluta}

\tlabel[cc] (4.8,2){$\vec{v}_g$}
\pen{0.5}
\arrow\lines{(0,0),(4,0)}
\pen{0.7}

\drawcolor{0.75white}
\headcolor{0.75white}
\lines{(4,-1.5),(4,1.5)}
\drawcolor{zluta}
\headcolor{zluta}
\arrow\lines{(4,0),(5.5,0)}
\drawcolor{red}

\headcolor{red}
\arrow\lines{(0,0),(2.5,0)}
\drawcolor{black}
\headcolor{black}

\rotate{30}
\arrow\lines{(0,0),(4,0)}

\endmfpic
\closegraphsfile
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pouziti mfpic, méfitko a rozméry obrazku
nadefinovani barvy zluta

osa y

popis osy y

osa x

popis osy x
nastaveni vétsi tloustky pera
kruznice zadana stfedem a polomérem
popis vektoru k

nastaveni barvy popiski

popis vektoru U

nastaveni barvy popiski

popis vektoru v,

nastaveni ptvodni tloustky pera
vodorovny vektor k

nastaveni v&tsi tloustky pera
nastaveni barvy pera

nastaveni barvy hrott Sipek
Seda teCna
nastaveni barvy pera

nastaveni barvy hrott Sipek
smér vektoru
nastaveni barvy pera

nastaveni barvy hrott Sipek
vektor Uy

nastaveni barvy pera

nastaveni barvy hrott Sipek
otoceni o 30°

dalif vektor k

vykresleni tecny a Cervené a zluté Sipky

vSe 11x zopakovano i s piikazem \rotate{30},
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pokazdé o 30° pootocené
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Disperzni relace pro pripad w; <w, <w,, kde w,=3]j, w.=4j

\opengraphsfile{lpc} zaCatek obrazku, jeho nazev
\mfpic[15]{-1}{9}{-2}{6.2} pouziti mfpic, méfitko a rozméry obrazku
\arrow\lines{(0,0),(9,0)} osa T
\tlabel[tc](8.5,-0.2){$\omega$} popis osy x
\arrow\lines{(0,0),(0,6)} osa y

\tlabel[cr] (-0.2,5.5){${v_f"2\over c"2}$} popis osy y

\xmarks{1.55,3,4,5,5.55} znacky na ose x
\tlabel[tc](1.7,-0.2){$\omega_L3$} popisek wr,

: podobné popisky wp, we, Wi a wr
\ymarks{1} znacka na ose y
\tlabel[cr] (-0.2,1){$1$} jednicka na ose y
\dashed\1lines{(0,1),(9,1)} vodorovné prerusovand Cara
\drawcolor{green} nastaveni barvy pera
\dashed\lines{(1.55,0),(1.55,6)} svisla prerusovana k wr,
\drawcolor{red} nastaveni barvy pera
\dashed\1lines{(3,0),(3,6)} svisla prerusovana k wy,
\drawcolor{magenta} nastaveni barvy pera
\dashed\1lines{(5.55,0),(5.55,6)} svisla prerusovanad k wpr
\drawcolor{red} nastaveni barvy pera
\tlabelcolor{red} nastaveni barvy popisku
\function{3.1,9,0.1}{x"2/(x"2-3"2)} disperzni relace fadné viny
\tlabell[cc] (3.6,5.8){$0%$2} popisek O
\drawcolor{blue} nastaveni barvy pera
\tlabelcolor{blue} nastaveni barvy popiski
\function{1.7,5,0.1}{(x"4-(5%xx)"2)/ prvni ¢ast disperzni

(x74+374-(5%x) "2-(3*x)"2)} relace mimotfadné viny
\tlabel[cc] (1.5,5.8){$X$} popisek X u prvni ¢asti
function{5.7,9,0.1}{(x"4-(5%xx)"2)/ druhé c¢ast disperzni

(x74+374-(5%x) "2-(3*x)"2)} relace mimotfadné viny
\tlabell[cc] (5.5,5.8) {$X$} popisek X u druhé c¢asti
\drawcolor{magenta} nastaveni barvy pera
\tlabelcolor{magenta} nastaveni barvy popiskt
\function{0,4,0.1}{(x"2-4%x)/ prvni ¢ast disperzni

(x"2-4%x-3"2) relace pravotocivé viny
\tlabel[cc](0.5,0.5){$R$} popisek R u prvni ¢asti
\function{5.7,9,0.1}{(x"2-4x*x)/ druhé ¢ast disperzni

(x72-4%x-3"2) relace pravotocivé viny
\tlabel[cc](6.1,5.8){$R$} popisek R u druhé ¢asti
\drawcolor{green} nastaveni barvy pera
\tlabelcolor{green} nastaveni barvy popiski
\function{1.8,9,0.1}{(x"2+4x*x) disperzni relace

(x"2+4%xx-372) levotocivé viny
\tlabell[cc](2.1,5.8){$L$} popisek L
\endmfpic konec pouzivani mfpic
\closegraphsfile konec obrazku

99



