Proseminar z Optiky

7.10.2021

Zareni Hertzova dipolu



Informace

* NOFY010 — Proseminar z optiky
« Ctvrtek 10:40 - 12:10, poslucharna F2
« Rozsah 0/2 Z, kredity za zapocCet: 2

* Podminky pro zapocet:
« dochazka — povoleny 4 absence

« prezentace vybraného tématu — rozdéleni do skupin a vypracovani tématu ve skupiné (
spole€na prezentace nebo random urceni prezentujicino)

* 12 témat — zapsanych 40 studentu = skupiny 8 x 3 +4 x 4

Web seminare: http://morp.cz/course/proseminar-z-optiky/
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/people/downloads/

* Online vyuka / osobni ucast?

» Pokud se situace zhorsi, studenti budou informovani a vyuka se presune na
Zoom nebo MS Teams

« Studentské prezentace budou vyzadovany i pfi online vyuce



http://morp.cz/course/proseminar-z-optiky/
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/people/downloads/

Informace

Harmonogram prednasek:

30.9.2021 - 1.pfednaska: Uvod a predstaveni seminare (Jakub Zazvorka)

Rozdé&léni skupin pro prezentace témat
7.10.2021 - 2.prednaska: Zdroje zareni a vyzarovani Hertzova dipdlu (Jakub Zazvorka)
14.10.2021 - 3.predndaska: Kruhova polarizace (Jakub Zazvorka)
21.10.2021 - 4.prednaska: Totalni odraz a evanescentni vina (Jakub Zazvorka)
4.11.2021 - 5. prednaska: Optické jevy v atmosfére (Jan Franc)
11.11.2021 - 6. prednaska: Barvy (Lukas Nadvornik)
18.11.2021 - 7. prednaska: Interference a difrakce | - Fresnellv integral (Jakub Zazvorka)
25.11.2021 - 8. prednaska: Interference a difrakce Il = Babinet(v princip (Jakub Zazvorka)
2.12.2021 - 9.prednaska: Interference a difrakce Ill — 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. predndaska: tyden predtermint - dohoda se studenty zda prednasku zrusit nebo se da vyuzit na dohanéni
restl nebo na experimenty: scintilatory, holografie, Pockelstv jev a dalsi.



Informace

« Témata studentskych prezentaci a
priblizne terminy prezentaci:

1. Optické filtry (21.10) 7. 3D projekce (9.12)

absorpcni, interferencni a dichroicky Aktivhl',,iagivn’l'l, ahakglvf

-Vojtasovd, Kasdcek, Mezzer, Benesovad - Sanitrak, Smal, Sitko

.y 8. Fotovoltaicky jev (9.12

2. Optické vady (4.11) . yJjev(9.12)

K . . , . - Novdk, Trachta, Kraus

oma, astigmatismus, aberace, zkresleni, barevnd vada
- Toman, Miklos, Doucha
9. Negativni index lomu (9.12)

3. Bild LED a detekce zdreni (11.11) materidly, viastnosti, pouZiti

Princip, typy, teplota, Bayerova maska, CCD - Kamendrovd, Jesensky, Divila

- Matus, Komdnek, Jurenka

10. Princip laseru a vyuZiti (9.12)

4. Optickd aktivita (18.11) tiskdrny a carové kody

- Dizov. Priia. Hale - Vacha, Krdatky, Sramek

e 1 .\ o 11. LIGO a LISA - detekce gravitacnich vin (9.12.

5. Opticka vlidkna a vyuziti ke komunikaci (2.12) . o . g y ( J

Typy, solarizace, telekomunikace Michelsonuv interferometr, presnost

- Anderle, Plsek, Herman - Smahlik, Krtous
6. Princip (konfokdlni) mikroskopie (2.12) 12. Hologradfie jako bezpecnostni prvek (16.12)

- Novdkovd, Holudicka, Srejbr



Informace

« Zdroje pro proseminar a prednasku:
« Skripta: http://fu.mff.cuni.cz/semicond/people/downloads/
« Born, Wolf — Principles of Optics
« Haliday — Fyzika — Kapitoly 34-37

» https://optics.byu.edu/textbook

« Petr Maly — Optika


http://fu.mff.cuni.cz/semicond/people/downloads/
https://optics.byu.edu/textbook

Rovinna vina, kulova vinoplocha

» Elektromagneticke zareni musi splnovat Maxwellovy rovnice:
« Redenim rovnice je rovinna vina

E(# t) = Egcos(k - 7 — wt) = Re (Ege!kT-wD)

ViInoplochy jsou roviny v zavislosti na prostoru a casu

NN
v /a\/A\ 74\




Rovinna vina, kulova vinoplocha

V pripade skalarni aproximace vinove rovnice

tedy, ze bude zalezet jenom na vzdalenosti r a ne na uhlech od
vztaznych os — prevod do sférickych souradnic

1 0%yY(r,t)
V() = v Ot?

Redenim je skalarni, kulové symetricka vina se sttedemvr=0
specialnim pripadem je harmonicka kulova vina

A A
l/)(’]"’ t) — ?COS(kT' — (Ut) = Re <?el(k7‘—a)t))



Rovinna vina, kulova vinoplocha

* Existuje kulova vina?

* Ne tak docela, je to reseni aproximace. Kulova symetrie neni slucCitelna s
vektorovym charakterem poli E a B v celéem prostoru.

* Nicméné v omezeném prostoru ji muzeme pouzit.
* Byva pak doplnena o parabolickou aproximaci.

» Dobfe aproximuje jeden zdroj zareni, a to Hertzuv dipdl.



Rovinna vina, kulova vinoplocha

HertzUv dipdl
oscilujici naboje na trajektorii usecCky
urychleny a zpomaleny naboj vyvola vineni

vypocitani slozek elektrického pole a magneticke indukce na tabuli



Rovinna vina, kulova vinoplocha

vypocitani slozek elektrického pole a magneticke indukce na tabuli

Cheat Sheet:
1 0 _ 0Ag\ _
r-sin@ (89 (4 sin6) _%> T

1 0 _
VXA= +- —E(mq)) -0

1 0A,
sin@ dg

r




Rovinna vina, kulova vinoplocha

Vyzarovaci diagram:
uhloveé rozdeleni veliCin popisujicich vyzarovani elmag. pole

Slozka elektrické intenzity E,

0
1.5+

14

w 04270

E_IOAZ a1l i \e kv 0 A+10Az_ - 1 1 \e 0.3
 2n Ne\r kr2) r coso T 41t O ikr  k%r2) r >t

180



Rovinna vina, kulova vinoplocha

Vyzarovaci diagram:
uhloveé rozdeleni veliCin popisujicich vyzarovani elmag. pole

Slozka elektrické intenzity E,

I,Az 1 \e % R
. 0 H:E ik <1+ikr> " sinf - @

. IbAz [pf1 i \e " _ I,Az 1 1 \e _
5 E=F E(;_kﬂ) ” cos@-r+ﬂlwu (1+ikr_k2r2> " sinf - 6
03 Pfiblizeni dalekého pole: Priblizeni blizkého pole:

14 kr > 1 kr <1
N Cleny s mocninami Cleny s mocninami
| 100 kr ve jmenovateli ptjdou v nule kr ve jmenovateli previadnou

Hranice asi ve 2% vinové délky
=>»oblast zareni



Rovinna vina, kulova vinoplocha

Vyzarovaci diagram:
uhloveé rozdeleni veliCin popisujicich vyzarovani elmag. pole

Slozka elektrické intenzity E, Poyntinglv vektor — Sifeni energie

0 0
1.5 j

0.01 A
0.008 +

Vypocet Poyntingova vektoru 0.006 |
v dalekém poli 0.004 |

0.002;
I¢(Az)?wpgk sin? 0 ‘3’0002270

7
2(4m)? r? o004 ]

0.006

14

w 04270

<§S>=

0.008 +

0.01

180



Rovinna vina, kulova vinoplocha

Vyzarovaci diagram:
uhloveé rozdeleni veliCin popisujicich vyzarovani elmag. pole

Slozka elektrické intenzity E, Poyntinglv vektor — Sifeni energie

0 0
1.5 j

0.01 A

0.008 +

Dipol oscilujici s frekvenci w 0.006 |

14

0.004

0.002
w 04270

A 1
2} 0270
vV

0.002 4

2 4 cinl ]
. ,Uopo " SIn 9 ’l"\' 0.004 1
32n% ¢ r? o00s ]

0.008 +

<S§S>

0.01

180



Rovinna vina, kulova vinoplocha

Vyzarovaci diagram:

uhloveé rozdeleni veliCin popisujicich vyzarovani elmag. pole

NO radiation
along dipole axis

—
—

o3k
2B
‘9 Q)
oscillating | :
dipole ~ 3 MAX radiation X,V
o perpendicular to dipole
cylindrical (x-y plane) .
symmetry

—

[Figure 11 4, Infroduction fo Elscirodymamics, by D. Gnffiths, 42 Ed ]



Rovinna vina, kulova vinoplocha

Znazorneni vyzarovaciho diagramu:

http://www.didaktikonline.physik.uni-
muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html#



http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html

iInna vina, kulova vinoplocha
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http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html

Rovinna vina, kulova vinoplocha

Znazorneni vyzarovaciho diagramu:

http://www.didaktikonline.physik.uni-
muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html#



http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html

Rovinna vina, kulova vinoplocha

Zdroje:
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/vf-elektronika/02 4.html

https://engineering.purdue.edu/wcchew/ece604f19/Lecture%20Notes/Le
ct25.pdf

http://farside.ph.utexas.edu/teaching/em/lectures/node94.html

https://www.waves.utoronto.ca/prof/svhum/ece422/notes/05-dipole.pdf

http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/em/el5.pdf



https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/vf-elektronika/02_4.html
https://engineering.purdue.edu/wcchew/ece604f19/Lecture%20Notes/Lect25.pdf
http://farside.ph.utexas.edu/teaching/em/lectures/node94.html
https://www.waves.utoronto.ca/prof/svhum/ece422/notes/05-dipole.pdf
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/em/el5.pdf

Rovinna vina, kulova vinoplocha

Excitovany atom se chova jako elektricky dipol a vyzaruje zareni

dipole radiation |
emission pattern |\

L 4 1 0=
Zavilost na w* = — — N
A4 ?
= rozptyl v atmosfére kY

EARTH



Rovinna vina, kulova vinoplocha

Predpoklad byl mala delka dipolu:
pri prekroCeni delky A/2

se zachou objevovat bocni
laloky

Oznaceni tedy A/2 nebo A/4
anteny

Muzeme zavést funkci zareni
anteny

—ty

270 270

Obr. 8.7 Smerove charakteristiky symetrickeho dipolu
I/4=0.25 (vlevo nahoie), I/4 = 0.50 (vpravo nahoie)
I/4A=0.70 (vlevo dole). I/A = 1,00 (vpravo dole).



areni

* Emise energie ve forme vinéni nebo Castic

Charakteristika:

* VInova délka, frekvence

) Projde Atmosférou? ANO NE ANO NE
» Teplota zdroje
(vyzarovani Cerného télesa)
Druh zareni Radlove Mikrovinné Infracervene Viditelné  Ultrafialové Rentgenové Gamma
Vinova délka (m) 1072 0.5%x107° 107 10740 10712
lonizujici a neionizujici ':“ 'R“ % ? Z%
Budovy Lidé Motyli Hrot jehly Prvoci Molekuly Atomy  Jadra atomd
104 108 10+ 10%° 10 10'® 107°

Umelé nebo prirodni zdroje

I 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

=272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C



Zdroje zareni

Solar Radiation Spectrum

, - 25 ——
° Tepe|ne Zd rOJe_ I T
7 v r v r v & 2 : : Sunlight at Top of the Atmosphere
« Zareni cerného telesa £

Sluneénl’ Zé‘fenl’ ‘dg 1.5+ ; 5250°C Blackbody Spectrum
L‘% " : Rad Sea Level
- adiation at Sea Leve

http://www.didaktikonline.physik.uni-muenche TE 0.5 ‘en.html
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http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/London2019/html_lokal/spectrometer/static/en.html

Zdroje zareni

* Umelé zdroje:
« Zarovka a halogenova zarovka

- Zhaveny drat wolframu
v bance naplnéné inertnim plynem
(a halogenem)

« Siroké pouZziti v laboratorni technice kvuli spojitému a Sirokému spektru

e Luminiscencni zdroje
* lonizace plynU nebo excitace elektronu
a nasledné vyzareni energie po prechodu
zpet stavu s nizsi energii
« LED, vybojky, zarivky
« Typicky uzSi spektrum s vyraznymi 0.5 1
piky intenzity zareni

1.0=6330 mMW/nm
1.0 1

http://www.didaktikonline.physik.uni- il
muenchen.de/London2019/html_lokal/spectrometer/sti 3304000 5000 6000 7000  800.0

Wavelength (nm)


http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/London2019/html_lokal/spectrometer/static/en.html

Zdroje zareni

« Umele zdroje:
. LASERy
» Vyuziti tzv. excitace a inverze populace (vice v pfednasce z optiky)

« Uzké spektrum, zafeni tzv. koherentni a monochromatické
» Zdroj pro laboratorni ucely — dynamika, pfesné mereni vzdalenosti atd.

zasobniky koronovy drat

barevného predavajici naboj
toneru /

— rubin. tycka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

;;;;;;;

]
vysokého napéti

tlakovy valec (pec)




Zdroje zareni

* lonizujici zareni:
 Zareni a (jadra helia), § (urychlené elektrony nebo pozitrony),
Y (vysokoenergetickeé zareni)

« Rentgenove zareni

* Neutronove zareni

« Zdroje:
» Radioizotopy — prirodni a umelé
» Urychlovace Castic
— cyklotrony, synchrotrony
- Jaderny reaktor
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