2.3 Geometricka optika

Zakladni teorie

Fresnelova teorie difrakce je jednoducha, ale umi fesit jen tenké rovinné piekazky. Obecnd teorie, popsana v ¢l. 2.2, je formalné slozita a vybér
téles je znacné limitovany nejen geometrickou jednoduchosti, ale i dal§imi pozadavky. Proto se hledaly jiné cesty. Jednou z nich je
Geometricka teorie difrakce (GTD), ktera numerickou cestou s pomoci pocitaée zvladne i slozité situace. Pifed vykladem podstaty GTD se
seznamime se zakladnimi pojmy geometrické optiky(GO).
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1. Vlnova délka je mala, takze vlnové Cislo & je velké.

2. VInéni sledujeme daleko od zdroje, takze jeho amplituda se méni ve sméru §ifeni jen pozvolna, ale jeho faze se méni rychle. Smysl
tohoto pozadavku si nejlépe uvédomime na jednoduchém ¢iselném piikladu: zajimame se napf. o Sifeni kulové viny ve vzdalenosti
deseti vinovych délek od zdroje; zvétsi-li se vzdalenost tieba o polovinu vinové délky, tj. o 5 %, zmensi se amplituda intenzity ptiblizné
také o 5 % (malo), ale faze se zméni o 7 (podstatné).

Vyklad GO za¢neme tim, ze ponc¢kud pozménime dosud pouzivany vztah pro intenzitu pole elektromagnetické viny. Misto E = E,,; exp(-jkr)
budeme psat

E = Ep exp [—jkoL(x, », z)].
V exponentu bude vzdy ko= © (&30,110)1/2 a parametry prostiedi budou zahrnuty ve funkci L. Snadno domyslime, ze L( x, y, z) = konst je rovnice
ekvifazové plochy (vlnoplochy) a vektor grad L ma smér kolmy na vlnoplochu, tedy smér Sifeni.
Vztah dosadime do Maxwellovych rovnic a za ptedpokladu, ze vinové ¢islo £ je velké, dojdeme po dosti slozitych upravach k rovnici

|grcwlL|2 = nz,

ve které

n=klky= A/ Ereltrel

je index lomu prostredi.

Rovnici budeme nazyvat zdakladni rovnici geometrické optiky. Funkce L(x,y,z) je tzv. eikonala. Je to skalarni funkce soufadnic.
Vektor grad L ma v kazdém bod¢ smér Sifeni viny. Kfivka, jejiz te€na ma v kazdém bodé smér grad L, je paprsek. Paprsek ma v kazdém bodé
smér nejstrméji se ménici faze a je to i smér Poyntingova vektoru, tedy smér toku energie. V nehomogennim prostfedi mohou byt paprsky
zakfivené a rovnice je diferencialni rovnici paprska.

Pro praktické vypocty priabéhu paprskii neni tvar vhodny. Pro vypocet trajektorii paprskti se proto pouzivaji nasledujici vztahy:
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Proménna s je kiivocara soufadnice podél paprsku. Vice k tomu je uvedeno ve vrstvé B véetné odvozeni a ilustrativniho piikladu.

Geometricka optika umoziuje pocitat nejen drahy paprskd, ale i zmény amplitudy a faze intenzity pole podél paprsku. Postup je nasledujici. Ve
vychozim misté (napt. 4) zvolime na vinoplose (nekone¢n€) malou plosku dS7 a kazdym bodem na okraji této plosky vedeme paprsek. Tak
ziskame paprskovou trubici. Na nékteré z nasledujicich vinoploch (B) ma paprskova trubice jiny pruiez dSp (obr. 2.3A.1). Protoze energie se
$ifi podél paprsku, tak bo¢nimi st€énami z trubice nevystupuje. V bezeztratovém prostredi jsou tedy vykony prochazejici ploskami dS; a dS;

stejné. Jelikoz P =11 S = (EZ/ZO) SaZy= (u/s)l/ 2, snadno odvodime vztah mezi intenzitami na obou ploskach
e 20 _ [0 2
\/ 7 |E1|7ds) = M2|E2| ds;.

Fazi intenzity pole v misté¢ B vypocitame pomoci eikonaly, konkrétné pomoci rovnic , resp. . Je-li na pocatku uvazované drahy
(A) hodnota eikonaly Ly, je v misté B (které musi byt na tomtéz paprsku):

B
Lp=1L +J nds.
B ‘A A
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Integruje se podél paprsku.

Rovnice neplati tam, kde se paprsky protinaji (dostali bychom nekonecné velkou
intenzitu pole). Takova situace nastava v ohnisku a na ploSe zvané kaustika (viz poznamku ve oy
vrstvé B).

Ve slozitéjsich piipadech maji paprsky v riznych pfiénych rovinach rizné poloméry kiivosti
svych vlnoploch (jsou to napi. astigmatické paprsky). V takovych piipadech vztah 2

také neplati. Vypocet intenzity je vSak mozny (viz vrstva B). Obr. 2.3A.1 Paprskovi trubice
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