2.3 Geometricka optika
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Podrobnéjsi popi

Soucasna geometrickd optika (GO) umoziuje vysetfovat Sifeni elektromagnetickych vin i ve slozitych nehomogennich prostiedich uréitého
druhu. Stejné jako klasicka geometricka optika vychazi z ptedstavy, Ze vlny se §ifi podél paprsku, které vSak mohou byt zaktivené. Je vSak
podloZena exaktni matematickou teorii vychazejici z Maxwellovych rovnic a dovoluje pocitat nejen drahy (trajektorie) vIn, ale i zmény velikosti
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nazornost diky snadné piedstave paprski.
Jak jiz bylo uvedeno ve vrstvé A, teorie geometrické optiky vychazi ze dvou zékladnich ptedpokladd. Ty jsou:

1. VInové ¢islo kje velké. To je nutné z toho diivodu, aby se v pribéhu matematickych uprav mohly zanedbat nekteré ¢leny s vyssi
mocninou k ve jmenovateli. Pfedpoklad pfedurcuje aplikace GO na oblast optickych frekvenci. Protoze ale "vinové Cislo k nemusi byt

zase az tak moc velké", je metoda dobie pouzitelna i pro oblast dnes bézn€ pouzivanych radiovych kmitoctt.

2. VInéni se zkouma relativné daleko od zdroje. Tam se modul intenzity pole méni pfi zméné vzdalenosti jen malo; faze se vSak méni
rychle (o 27 na kazdou délku viny nezavisle na vzdalenosti od zdroje).
V nasledujicim vykladu se omezime na prostfedi, v nichZz se méni permitivita a permeabilita spojit¢ od mista k mistu. Prostiedi budou
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je tedy Cislo realné a je funkci mista (x, y, z). Symbolem s budeme oznacovat soutadnici (obecné kiivocarou), métenou podé! sméru §ifeni.

bezeztratova. Index lomu prostiedi

Kdyz se zabyvame Sifenim vln v homogennim prostiedi, tak obvykle zname vinové ¢islo k = kg (srur)l/ 2= kon a také smér Sifeni. Napf. pro

intenzitu pole rovinné viny pak plati znamy vztah

E=E exp(fjks) (s je ve sméru Sifent).

Na casti drahy ds se zméni faze kmitani o

do = kds = kgnds.

V soufadném systému x, y, z nemusi smér §ifeni souhlasit se smérem zadné osy. Obvykle si pak pomahame tim, Zze vinové Cislo k povazujeme
za vektor, ktery ma smér Sifeni. Jeho slozky ky, ky, k; do smérl souradnych os jsou vinové ¢&isla ve smérech x, y, z. Ve dvou libovolné
polozenych bodech 4, B, jejichz soufadnice se lisi o dx, dy, dz, 1isi se faze kmitani o

do = kydx + kydy + kzdz.

Geometricka optika nepfedpoklada apriorni znalost sméru §ifeni, protoze ten je (v prostiedi s proménnym indexem lomu) v kazdém misté jiny.

V analogii s se zde pouziva vztah
E = Ep exp[-jkoL(x, . 2)];

do = kodL,

v némz se drdha viny (vzdalenost) explicitn¢ nevyskytuje. Veli¢ina L je skalarni funkci soufadnic x, y, z. Nazyva se eikonala a urCuje fazi

intenzity pole v kazdém bodé. Porovnanim a zjistime, Ze na nekone¢né kratkém useku ds (kde musi byt n = konst), je
dL = nds.
Z rovnice dale plyne, Ze rovnice L = konst je rovnice plochy, na niz ma kmitani stejnou fézi, tedy rovnice vinoplochy. Vektor grad L

ma smér nejstrméjsi zmeény eikonaly (tedy i faze), a to je smér §ifeni viny. Konkrétné je napiiklad:

dL

i |grad L|
a podle je
dL
ds
takze
|grad L] = n
nebo
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dL dL d dL
ko 75 =ko 75 d—i =ko gcos(x, s) = koncos(x, s) = ky.

Ve vrstvé A jiz bylo feceno, Ze rovnice

raas () (3) " () -

je povazovana za zakladni rovnici geometrické optiky. Vektor grad L ma v kazdém bodé& smér Sifeni viny a kiivka, jejiz teCna ma v kazdém
bodé smér grad L, je paprsek. Paprsky mohou byt zakiivené a rovnice je diferencialni rovnici paprskda.

Pro praktické vypocty pribéhu paprskti neni tvar vhodny. Pouzivaji se nasledujici vztahy:
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Jiz bylo feceno, Ze s je soufadnice podél paprsku. Ukazeme sinyni, jak lze dospét napf. k prvnimu ze vztahd

V homogennim prostiedi, jak vime, b&zné pracujeme s vinovym c¢islem a s vyhodou mu
pfisuzujeme vyznam vektoru, ktery ma smér Sifeni. Slozky vektoru k jsou (napf. v
dvojrozmérném prostiedi) kx a k, a miZzeme si pfedstavit, Ze vina se dostava do N rtdin
kteréhokoli mista po lomené draze rovnobézné s xs vinovym Cislem ky a pak rovnobézné s

¥ s vlnovym ¢islem k. V nehomogennim prostiedi je stejny postup pouZitelny jen v ramci

malé oblasti dx, dy, ve které miizeme povazovat index lomu za konstantni. V ramci celého o iy
prostiedi tak postupovat bezprosttedné nelze, protoZe ky a k;, se misto od mista méni. Tyto ds

zmény musime napied vySetfit. &

V nehomogennim prostfedi radgji poditame s indexem lomu nez s vlnovym ¢islem. Protoze ol o X
k = kon a vlnové &islo je vektor, musi byt vektor i na pravé strané této rovnice. Pfisoudime Obr. 2.3B.1 Dvojrozmérné

proto vyznam vektoru indexu lomu #. Jeho velikost je # a jeho smér je totozny se smérem nehomogenni prostredi

Sifeni (obecné je v kazdém misté jiny). Slozky ny a n), odpovidaji ptisluSnym vinovym
¢islam, naptiklad &y = ko ny. Touto dohodou jsme z nehomogenniho prostfedi dostali prostiedi anizotropni, coz z mikroskopického hlediska
ovSem pravda neni. Z makroskopického hlediska to v jistém smyslu pravda je: kdyZ vina vstupuje do tohoto prostiedi v riiznych smérech, jeji

draha je pokazdé zakiivena jinak. V homogennim prostiedi je situace jina.
Uvazme nyni dvojrozmérné prostfedi, v némz se index lomu méni pouze ve sméru x. Na obr. 2.3B.1 jsou nakresleny dvé elementarni vrstvy
tohoto prostiedi a piislusné veli¢iny v nich. VySetiime zmény slozek indexu lomu n, = 1 cos(a) a ny, = n sin(a) ve sméru x:
dny = d(n cos a) = (n + dn)cos(a + da) —ncosa,
dny = d(n sina) = (n+ dn)sin((x +da) —nsina.
RozepiSeme goniometrické funkce podle souctovych vét, roznasobime, polozime sin do = da a cos do. = 1. Pak

dny = dncos(a) — nsin(a)da,
dny = dn sin(a) — n cos (a)da.

Pro dalsi ivahu je podstatna je skutecnost, Ze zména dn, ve sméru x, tedy dny/dx, musi byt rovna nule. To proto, Ze dvé viny, Sitici se podél
rozhrani po jeho rtiznych stranach tésné¢ vedle sebe, musi mit stejné vinové cislo, pfestoze se $ifi v riznych prostiedich. Kdyby tomu tak
nebylo, existoval by mezi nimi postupné narustajici fazovy rozdil (ve dvou bezprosttedné sousedicich bodech) a na rozhrani by byl skok faze.
To neni mozZné.

V rovnici polozime tedy dny, = 0, ze ziskané rovnice vyjadiime do a dosadime do . Po malé upravé je:
_dn
dnx = gosa-

Tento vztah je zajimavy. Ukazuje, Ze zména dny je vétsi nez zména indexu lomu dn ve stejném misté. Dalsi postup uz je jednoduchy. Rovnici

délime dx a upravime: dny/dx = dn/ds ds/dx = dny/ds 1/cos(ct). Clen cos(a) se zkrati a ziskime vztah
Konkrétni pouziti rovnic a si ted’ ukazeme na piikladu.

M¢éjme dvojrozmérné prostedi (x, y), ve kterém se permitivita €, a tudiz i index lomu n spojit¢ méni podél soutradnice y dle funkce n(y); podél
soufadnice x je index lomu neménny. Protoze on/0x = 0, z rovnice dostaneme:

ax_C
n’

os
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kde C je integracni konstanta. Dosadime do , ¢len obsahujici z vynechame, protoze tloha je dvojrozmérna, a ziskame vztah

w_ | ((_;)2
os nj) -
Délenim obou rovnic vylou¢ime proménnou s a dostavame diferencialni rovnici paprsku:
ox _C_ 1
day n 2"
C
(%)
Dosadime konkrétni funkci n(y) a integrujeme (analyticky nebo numericky). Vysledkem je rovnice paprsku y = fix). Integra¢ni konstantu C
uréime z okrajové podminky, ¢asto ze znamého sméru paprsku v nékterém bodé¢. Jestlize v tom bodé (napt. 4) zname i hodnotu eikonaly Ly,

mizeme nyni vypocitat jeji hodnotu v kterémkoli jiném bod¢ (napt. B) na tomtéz paprsku. Podle rovnice je

B
Lp=L4+ JAn ds,

kdyz integracni cesta vede podél paprsku. V nasi tloze nahradime diferencial ds diferencidlem dy podle , za n dosadime n(y) a
integrujeme podle y od y4 do yp. [Konec ptikladu]

umime poditat tvar (prab&h) paprski, tedy trajektorie vinéni. Vypocet intenzity vychazi z toho, Ze energie vinéni se §ifi podél paprski, nikoli
napii¢. To znamend na ptiklad, Ze sténami trubice, kterd vznikne vykreslenim mnoha tésné sousedicich paprskil a jejimz pfiénym fezem je

uzaviena kiivka, zadna elektromagneticka energie nevystupuje ani nevstupuje. Energie se Sifi jen uvnitf trubice podél paprski. Z této predstavy

T 2 22
\/E|E1| ds) :\/E|E2| ds;.

Rovnice neplati tam, kde se paprsky protinaji (dostali bychom nekoneéné velkou

byl ve vrstvé A odvozen vztah

intenzitu pole). Takova situace nastava v ohnisku a na kaustice, kde se musi pocitat jinak. 57

Pojem kaustika je vysvétlen nize.

Nékdy mohou mit paprsky v riznych rovinach rizné poloméry kiivosti svych vinoploch o }'/ ciliy
| rign o
(jsou to napt. astigmatické paprsky). Cast paprskové trubice takového paprsku je nakreslena _%
f

na obr. 2.3B.2. >——<

Stied ktivosti vinoplochy v horizontalni roving€ je Oy, ve vertikalni O,. Vzdalenosti plosky >

=

Obr. 2.3B.2 Astigmaticky paprsek

dS1 od jednoho a druhého ohniska (Oy, O,) jsou r] a rp, r je vzdalenost mezi ploskami dS a
das,.

Z obr. 2.3B.2 plyne:

dS| =ridarydp, dSy = (r1 +r)da (rz +r)dﬁ.

Délenim rovnic vyjadiime polomér obou plosek a z rovnice vypocteme pomér intenzit. Pro homogenni prostfedi pii respektovani
zmeny faze dostaneme:

ryr

Ey = Eq )exp(*jkr).

(rl +r) (r2 +r
Popsané metody geometrické optiky s vyhodou vyuZzijeme pfi vySetfovani Siteni elektromagnetického vinéni prosttedim, které svou strukturou
odpovida idealizované ionosférické vrstvé (nehledime-li na métitkovy faktor). VInéni z bodového zdroje se $ifi nejprve prostiedim s relativni
permitivitou & = 1 a pak vstupuje do vrstvy, ve které permitivita nejprve klesa do jistétho minima a pak opét roste k hodnoté 1. Pro dany

prubéeh permitivity ve vrstvé a danou polohu zdroje vypocitdme numerickou integraci trajektorii vinéni, vinoplochu a pfiristek eikonaly.

Pod vrstvou, kde se $ifi (v disledku zakfiveni trajektorii) nékolik vln, miizeme pro kazdou vlnu zjistit smér Sifeni, intenzitu pole a eikonalu
(fazi). Pii vypoctu zjistime, ze v jisté Casti prostoru se paprsky otaceji peknymi obloucky zpét doli. Vrcholky téchto obloucki je mozné spojit
mySlenou kiivkou, pies kterou zadny paprsek neptejde a (t€sn€) pod kterou se dva sousedni paprsky protinaji. Tato kiivka (v prostoru plocha)

se nazyva kaustika.
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