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Informace

Harmonogram pfednasek:

30.9.2021 - 1.piednaska: Uvod a predstaveni semindre (Jakub Zazvorka)
Rozdéleni skupin pro prezentace témat

7.10.2021 - 2.predndska: Zdroje zareni a vyzarovani Hertzova dipdlu (Jakub Zazvorka)

14.10.2021 - 3.prednaska: Kruhova polarizace (Jakub Zazvorka)

21.10.2021 - 4.pirednaska: Totalni odraz a evanescentni vina (Jakub Zazvorka)

4.11.2021 - 5. predndska: Optické jevy v atmosfére (Jan Franc)

11.11.2021 - 6. predndska: Barvy (Lukas Nadvornik)

18.11.2021 - 7. predndaska: Interference a difrakce | - FresnelGv integral (Jakub Zazvorka)

25.11.2021 - 8. prednaska: Interference a difrakce Il — Babinet(v princip (Jakub Zazvorka)

2.12.2021 - 9.predndska: Interference a difrakce Il — Interefence, antireflexni vrstvy (Jakub Zazvorka)
9.12.2021 - 10. prednaska: Prezentace studentskych témat

16.12.2021 - 11. prednaska: Optické experimenty historického vyznamu pro fyziku (Jan Franc)

6.1.2021 - 12. ptedndska: tyden predtermin( - dohoda se studenty zda prednasku zrusit nebo se da vyuzit na
dohdanéni restd nebo na experimenty: scintilatory, holografie, Pockelstv jev a dalsi.
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Fresnelovy koeficienty

Augustin Jean Fresnel — podporil vinovou teorii svétla.
Dokazal, ze se jedna o pricné vinéni a odvodil rovnice
pro amplitudové koeficienty na rozhrani dvou dielektrik,
vypocet! difrakéni obrazy apertur

n, cos &; —n, cos B 2n, cos @

= I+ =56, v n,cos8,  Dynamicky model oscilaci éteru.
Pro platnost neni nutné
elektromagnetické vinéni, ale
pricné vinéni a podminka
b= (105 0; 2n, cos 6 spojitosti teCnych slozek vychylky.

B "} cos@; mnjcos@i+n;cosB’

= :
®  n,cos@; +n,cos B,

ny cos &y —n, cos B
r,=
P nqcosB; +n,cos O
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Fresnelovy koeficienty
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Dynamicky model oscilaci éteru.
Pro platnost neni nutné
elektromagnetické vinéni, ale
pricné vinéni a podminka
spojitosti teCnych slozek vychylky.
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Energeticka bilance

Zmena amplitudy viny pri odrazu ma
za nasledek i zménu intenzity svétla.
Uvazujme prostorové omezeny svazek
aproximovany jako Cast rovinné viny. .
Predpokladejme viny postupné, pricné 7 oS 0,
a netlumené, jejichz vykonovy tok je
popsan realnym Poyntingovym vektorem
rovnobéznym s vinovym vektorem.

1 , 1 22 1 2 2
(IS;1) = ISy} + (IS¢]) = s egnicoEf = s eonycolT|7Ef + < ggnacolt]® E;
2 2 2

(1S:1) - A; = IS¢} - A + (IS¢ ]) - Ae
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Energeticka bilance

Zmena amplitudy viny pri odrazu ma

za nasledek i zménu intenzity svétla.
Uvazujme prostorové omezeny svazek
aproximovany jako Cast rovinné viny.
Predpokladejme viny postupné, pricné

a netlumené, jejichz vykonovy tok je
popsan realnym Poyntingovym vektorem
rovnobéznym s vinovym vektorem.

1

EeonlcoEiz +A-cos0; = Eeonlcolrleiz +A-cos@, + §€on2Co|t|2 E? - cos 0,
cos®, n cos© N, coS 0,

L=r? —+ =t —==  R=|r|? T=—= t]?

cos®; nyg cos 0; n, cos 0;
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Vykonové koeficienty odrazu a lomu
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Pri urcitém uhlu je koeficient
odrazu paralelni polarizace
nulovy — Brewstertv Ghel.
Atomy jako Hertzovy dipoly
nevyzaruji do tohoto smeéru.
Odrazena vina je polarizovana
a cely vykon paralelni
polarizace je propustén pres
rozhrani
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Navazovani vinoploch na rozhrani

’ 1
Kolmy dopad :
1 kyz
kiz :
Na rozhrani dopada kolmo linearné polarizovana E
vina s vektorem E kmitajicim ve smeru osy X. | B, Ty
e e —
Ex(Z; t) = Ey ellkiz—wt) E.(n, <n) [ Noy
r<0 Erx(nl = nz)
[ r>=0
E . (z,t) = TE, ei("k1z-wt) '
Z

Ei(z,t) = Ey(etf1Z 4 re~tk17) g-iwt

Ei,(z,t) = Es[(1 + 1) cos(k,z) cos(wt) + (1 — r) sin(k,2z) sin(wt)]
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Navazovani vinoploch na rozhrani

Kolmy dopad

Na rozhrani dopada kolmo linearné polarizovana
vina s vektorem E kmitajicim ve sméru osy x.

E,(z,t) = E, eitkaz—oD)

Ex(z,t) = TEy e'TFaz=0t)

Eix(z,t) = Eo(eiklz + re—ik12) o —iwt

Ei,(z,t) = Es[(1 + 1) cos(k,z) cos(wt) + (1 — r) sin(k,2z) sin(wt)]
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Kolmy dopad

n,=1, n,=1.5

Navazovani vinoploch na rozhrani

Ei.(z,t) = Ey(etf1Z 4 re~th12) g-iwt
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Bilance toku vykonu na rozhrani —

kolmy dopad

Stredni hodnota Poyntingova vektoru vyjadrujici plosnou hustotu toku celkové
energie splnuje souctové pravidlo pro vinu bézici zleva doprava a pro vinu bézici

zprava do leva

( z<0> = (S;<o)r + {Sz<o)r = { z>O>T
Coz je dusledkem spojitosti tecnych slozek poli E a H

, 1
EeocnlEO —

= (Sy<o)t — (Sz<o)T

1 2 2
(Sz)r = 5o Eg(1 —71°) =

2 2

—ggcny ES7?

rozhrani
':Equ}? {Sml:' T
q = '
Wz AT “_
|l Z
o
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Stredni hodnota Poyntingova vektoru vyjadrujici plosnou hustotu toku celkové
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Sikmy dopad

V pripadé Sikmého dopadu prostorové omezeného svazku aproximovaného
modelem rovinné viny dochazi ke vzniku Castecné stojatého vinéni v oblasti pred
rozhranim, kde se dopadajici a odrazeny svazek krizi. V ostatnich Castech
prostoru pred i za rozhranim ma vinéni charakter postupnych vin.

Postupna
vina

Postupna
vina

Castedné stojata
modulovana vina
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Navazovani vinoploch na rozhrani
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Sikmy dopad

V pripadé sikmého dopadu prostorové omezeného svazku aproximovaného
modelem rovinné viny dochazi ke vzniku castecné stojatého vinéni v oblasti pred
rozhranim, kde se dopadajici a odrazeny svazek krizi. V ostatnich Castech
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Totalni odraz

Odraz na opticky ridsim prostredi. Ve Snellové zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripadé se uhlu dopadu rika kriticky thel.

02+

04|

-0.6 -

0.8 |

0

1 1 1| 1 1 1 1 1
10 20 30 40 5 60 70 80 90
6, [Deg]

3

28
26
24
22
2F
18 |
- 1.6
14 |

1.2

1k
0.8 |-
0.6 |-
0.4 |
0.2}

0 1 1 1 1L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6, [Deg]

total rleﬂection

FACULTY

OF MATHEMATICS
AND PHYSICS
Charles University

17



Isilp

1

08 |-

06

04

0.2

0

02 F
04|
-0.6 |-

08 N=

1 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Totalni odraz

Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snelloveé zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripade se uhlu dopadu rika kriticky uhel.
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Totalni odraz

Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snelloveé zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripade se uhlu dopadu rika kriticky uhel.
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Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snelloveé zakoné presahne Uhel lomu obor

funkce sinu. Pri takové pripade se uhlu dopadu rika kriticky uhel.
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Totalni odraz

Odraz na opticky ridSim prostredi. Ve Snelloveé zakoné presahne Uhel lomu obor
funkce sinu. Pri takové pripade se uhlu dopadu rika kriticky uhel.

r

FACULTY

OF MATHEMATICS

AND PHYSICS 21
Charles University



Totalni odraz

Tvar vybrusu diamantd

Kriticky uhel @, = 24.2° width of table
white light white light :
f dispersed light L l 1 I
o girdls __Y crown
depth of
pavillian
IDEAL €UT - maximum fire and brilliance
DEEP CUT TCQO DEEP SHALLOW CUT TOO SHALLOW
some light escapeas light escapes light escapes light escapes
from the side from the side fram the crown's side from the battomn
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Totalni odraz

Opticka vlakna
Totalni odraz na okraji vlakna
— prostoroveé vymezeni optické cesty paprsku

Index of refraction Input pulse Output pulse

Step index fiber
Graded index fiber

Singlemode fiber
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Totalni odraz
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Totalni odraz a evanescentni vina

Vypocet vektor{ elektrického pole na rozhrani pfi pfipadu kritického Uhlu
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Totalni odraz a evanescentni vina

Vypocet vektor{ elektrického pole na rozhrani pfi pfipadu kritického Uhlu

n2

cosf, = /1 —sin26; = |1 n—ésinﬁi <1 pr09i>9c]
2

2
nf{ .
—Cﬁnzz- —L sin2 9;-1
E, =t -E,- p~iwt]. pikyx-sin;f) , O nz

e

Harmonicka vina ve smeéru x

Tlumena vina ve smeéeru z

FACULTY

OF MATHEMATICS

AND PHYSICS 26
Charles University



Totalni odraz a evanescentni vina

Vypocet vektorl elektrického pole na rozhrani pfi pfipadu kritického uhlu
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Totalni odraz a evanescentni vina

Intenzita pole ve sméru z I(z > 0)~e~?%%, Zadefinujeme, ze I~e 4, kde d = %.

d je hloubka priliniku evanescentni viny a znaci vzdalenost od rozhrani na niz
intenzita zareni klesne na hodnotu 1/e.

Intenzitou zareni myslime jedinou nenulovou slozku stredni hodnoty Poyntingova
vektoru v prostredi 2, ktera je rovhobézna s rozhranim.

d = ! _ %o

2-k2-\/n§ sin? 0,—n2 4,1.\/ 2 sin2 §;—n? | Hloubka praniku nezavisi na polarizaci
I Velikost poli zavisi na polarizaci
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Evanecentni vina

Uhel lomu je komplexni &islo

, , o _ nycos; + in, cos 6,
Po dosazeni do Fresnelovych vzorcu: T =

nq €os 6; — in, cos 6,

Citatel a jmenovatel jsou komplexné sdruzeni 7; = ei%rs

t d ]m:,_\:1,0___1____1____1___| —n—m—
{rs)
a e y 2 n=1,5 i i
/ 08— | 1 =
ny=1 Re 'r'l i i
06 '\'} ! : B
i | i
~ ~ ~ 04— i i i -
7s = Re{fs} + i Im{7g} IRV
I (] 1
| . | . —
02} Im {r} i | _
1 1
04 =
| | i
06 — } : : -
08— } -
@(J " (! 1 T
G i oot ot ionamer 1 i i i i | | | [ | Ll
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 4 5 € 70 8 90
arl o]
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Evanescentni vina

Z toho plyne, Ze vsechny koeficienty jsou komplexni Cisla
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Evanescentni vina

Z toho plyne, Ze vsechny koeficienty jsou komplexni Cisla
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Totalni odraz a evanescentni vina

Pfi totalnim odrazu ziskava s- a p- polarizovana vina rdiznou fazi
Viyuziti pri priprave elipticky polarizovaného svétla

nEm

Ty
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Totalni odraz a evanescentni vina

Fresnellv hranol
Vytvoreni kruhove polarizovaného svétla z linearné polarizovaného

160 — ,F
moo o
ﬁr}. _dr,l:- P
n=15 R
1440 - n,= 1.0 E -
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

Opticky analog kvantoveé mechanického tunelovaciho jevu

TIR no teflection FTIE
Evanescentni vina je Pri zanedbatelne P¥i vzduchové mezere
utlumena ve vzduchové vzduchové mezere srovnatelné s hloubkou vniku se
ezete svetelny svazek projde ¢ast viny navaze do dalsiho
bez totalniho odrazu prostiedi — neni to totalni odraz
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

FTIR - Frustrated Total Internal Reflection (With Compliant Surface)

Acrylic (Plexiglass) Surface

Compliant Surface (Silicene Rubber)

Projection Material
Frustrated Total Internal Reflection

I

# Infra Red Camera

Total Internal Reflection

Infra Red Lighting
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

"
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

Obrazek z
konvenéniho
fluorescenéniho
mikroskopu

Obrazek FTIR

Evanescent Wavefront

fluorophores —s =

Agueous media

Excited NMuorophor2 n=11%.137

Glass slide
n= 1518
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Frustrovany totalni odraz (FTIR)

TIRFM — total internal reflection fluorescence microscope

————

x"x (Cis-)total internal reflection fluorescence microscope
/ \ (TIRFM) diagram

WV \é 1. Specimen

2. Evanescent wave range

@ 3. Cover slip

4. Immersion oil

h. Objective
@ 6. Emission beam (signal)
® 7. Excitation beam
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Vykonové koeficienty odrazu a lomu
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