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Wyktad 4 - przypomnienie

» dielektryki

» model Lorentza wspoétczynnika zatamania swiatta dla gazow

» dielektryki, faza skondensowana - Clausius-Mossotti

» fale EM w przewodniku: czestos¢ plazmowa, zespolony wspoétczynnik
zatamania, absorpcja

» widmo Swiatta; definicja operacyjna; transformata Fouriera i
amplituda spektralna, twierdzenie Parsevala, twierdzenie Wienera-
Chinczyna

> barwy

» oko ludzkie i widzenie barwne

» barwy czyste (Swiatto monochromatyczne) i mieszane

» tréjkat barw



o odbicie i zatamanie sSwiatta

Rozwazmy fale ptaskie

obowigzujg proste reguty:
®i == ®T
n;sin®; = n,sin®;




> Zasada Fermata

droga optyczna (DO) dt = E = @dg
DO = jn(?) ds DO

Zasada Fermata:
DO ma wartosc¢ ekstremalng

Pierre Fermat (1601-1665)



| ‘T‘ zasada Fermata - odbicie

Zasada Fermata: Swiatto rozchodzi sie po najkrétszej drodze (optycznej)

SO + OP
tl -
U;
SQ + QP
tz -
U;

Czas t4 jest minimalny bo:
SQ+QP=SQ+ QP >SP'=50+0P
Stad

0; = 0,




zasada Fermata - zatamanie

SO . OP
t=—+4+—=
Ui Ut
_ w2 | 24 Ge0?]”
- Vi Ut
ni
N E . b a—x

dx vi(h2+x2)1/2 B vt[b2+(x—a)2]1/2 -

sin®;  sinO;

Ui Ut

n;Sin®; = n,sinB®,

czyli prawo Snella
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Dla gazéw mamy z modelu Lorentza: T,

S
n — 1 & o (o jest gestoscig gazu) — [rozgrzana
A poniewaz o «< 1/ ton —1 « 1/, gdzie T pozorne powierzchnia asfaltu
jest temperaturg gazu potozenie punktu S

pozorne

potozenie Storica

promien ze Storica

do Stonca



‘ $ zasada Fermata — sformutowanie wspotczesne

P
droga optyczna (DO)
DO = jn(r) ds

trajektoria promienia — punkt stacjonarny
drogi optycznej

DO2
DOV\KDO:B

DO1




| ciggtosc pol EM na granicy dielektrykow

Z prawa Faradaya:

kontur C powierzchnia A ; E’ 0§ E" dZ’ j 6§ d/i’
XE=——7" & . = — _
2 ot J. L, ot
0B
x—>OtoA—>Oczy11j —-dAd =0
1 4 Ot
L Zatem
§. E-dl=(Eyy —Ep)L =0
czyli
Eyy = Ep
Podobnie, z prawa Ampera mamy
OE L. 0F .
VxH-eeOa— = ] H-dlzeeoJA E.dA
i przejscie do granicy x — 0 daje
H,, = H,, Sktadowe pdl elektrycznego i

magnetycznego styczne do granicy
pomiedzy osrodkami sg ciggte na tej granicy



pola na granicy dielektrykow, 1

Ptaska, monochromatyczna fala padajgca =
fala odbita i fala zatamana tez sg ptaskie

El'(F, t) - Eigei(ki.F_wt)
n, ET(F; t) = ETOBi(kr.F_wt)

Eo(7,t) = Egpetkem-ot)

materiat izotropowy - wszystkie pola sg poprzeczne, sktadowa
pola E styczna do granicy to 11 X E ,
zatem ciggtosc sktadowej stycznej pola opisuje r-nie

X Eioei(zi'ﬁ_“)t) + 1 X Eroei(ﬁr'?_wt) =7 X E)wei(%t'?_“)t)

dla dowolnego punktu na granicy o$rodkéw i dowolnego czasu



pola na granicy ..., 2

dla dowolnego czasu i dowolnego punktu na granicy styczna sktadowa pola elektrycznego

jest ciggta: 7 X Eioei(ki'f—wt) + 71X Eroei(kr-F—wt) — 7 x E’toei(kt-F—wt)

jest to mozliwe tylko wtedy gdy sg spetnione rownoczesnie dwa

warunki
1. w,=w;= w;

-

2 k.-7= Et 7= %i -7 w dowolnym punkcie na granicy

Konsekwencje

n, * obicie:

dla danego b i kazdego x:
k;sin®; x + k; cos®; b = k,sin®,.x + k,cos0, b
@T - ®i

* zatamanie:

dla danego b i kazdego x:
k;sin®; x + k;cos®; b = k;sin®; x + k; cosO; b
njw . new |
——sin®; = —sin O,
c c
n; sin ®; = n; sin O;



wykt. 2: przypomnienie

Rozwazmy izotropowy dielektryk. Jesli zatozymy fale ptaskg monochromatyczng
spolaryzowang liniowo w kierunku y:

E =[0,E,,0]

Ey — Eyoei(kx—wt)
to z rdwnania Maxwella
= o8
VXE = _E
mamy
6BZ _ . ] kx—wt
g = —lkEyoel( x-wt)
czyli
B, = —ikEyoe'™ [ e tdt = ~E,
“Ez W ogdlnym przypadku mamy dla
izotropowego dielektryka:
- n|=
|B| = Z|E|
oraz




wzory Fresnela

yI polaryzacja p
dwie liniowe polaryzacje Swiatta: p, s

polaryzacja s

& - wektor ,wbity” w ekran

(® - wektor wystaje z ekranu




wzory Fresnela L, 1

polaryzacja L (s)

e pole elektr.: sktadowa styczna = pole

* pole magnet.: H;' = —H; cos 0,
H.'f = H, cos0,
H.' = —H, cos 0,
Gorny indeks t oznacza sktadowg styczng do
granicy.

Wyrazamy pole magnetyczne przez indukcje:

- 1 -
H=—8B
Hlo

Wypisujemy warunki ciggtosci sktadowych stycznych:
* pole elektryczne:

Eio + Evo = Ero (1)
* pole magnetyczne:

—H;o cos®; + Hyg cos O, = —H;y cos O
i wyrazamy pole magnetyczne przez pole elektryczne

n; ng
— (Ejp — E,9) cos®; = —E;y cos 0; (2)
Hi Ht



wzory Fresnela L, 2

.
polaryzacja L (s) Rozwigzujemy r-nia (1) i (2) szukajac
y stosunkéw amplitud:
1+ Ero _ Ewo
Eio  Ejo
; E E
m(1 — LO) cos ©; = £=2cos 0,
Ki i0 Ut Eio
Wynik:
n _nt
(h) o cos 0; e COS O¢
E; N Nt
io/ | Py cos ®l+ﬂt cos O

n.
2—L cos 0;
u.

(Eto) —- A
£0) = — —
Eio/|  —Lcos®;+Lcos0O;
i Kt

dla materiatow niemagnetycznych (u; = u):

(Ero) __ n;cos ©;—n¢cos O
Eio/ | n;cos O;+ngcos O¢

(@) _ 2n;icos 0;
1

Eio Nn;cos O;+nscos B¢



wzory Fresnela ||

)/I olaryzacja
pofaryzac ” (p) Postepujemy identycznie jak dla

polaryzacji s.

wyniki (bez wyprowadzania):

n; n
X —L cos O;——L cos ©;
— (Ero) K Kt
- n; n
Eio/y —tcos®¢+—LcosO;
Hi Ht l
n-
2—tcos®
(Eto) 1y i
) = — —
Eio/y  —tcos@®i+-LcosO;
i Lt !

dla materiatéw niemagnetycznych:

(Ero) __ njcos Or—n¢cos 0;
Eio I n;cos O¢+ngcos ;

(@) 2n;cos 0;
Eio I n;cos O¢+nscos 9;




wzory Fresnela, podsumowanie

nowe oznhaczenia:

prawo Snella daje:

— Sil’l(@i—gt)
1= sin(©;+0¢)

2 sin O cos 0;
t_L - "
sin(0;+0¢)

S tan(@;—0¢)
= tan(©;+0;)

o= 2 sin O cos 0;
= sin(@;+0¢) cos(0;—06¢)

n;cos 0; — nycos O,

r, =
+ n;cos 0; + nycos O,

2n;cos 0;

n;cos 0©; + nycos O

ty

n;cos O, — n;cos O;

M
! n;cos 0, + n;cos 0O;

2n;cos O,

ty =
! n;cos O, + n,cos O;



padanie normalne

-
traci sens podziat na fale si p:
IV E S .
| El " t = 2n;
I §i (( — . n;+ng
I . k, natezenia (wyktad 2):
| k;
I \ 4 Mo Mo
I I, =_|Er0|2 =_|7'Ei0|2 = |r|21i
2 2
| n; X
I . — Z zasady zachowania energii mamy
| E, ng
n L=1—-1=01-|r|®]
: Bt(?—b t i T ( | | ) i
I - co daje
| ket
L = Meyel2).
: Iy ; |t]°1;
jednoczesnie:
() =
Liczby dla granicy powietrze-szkto: Eio
n;=1,n, =15 R = |r|? = 0.04 Co daje nowa formute na natezenie

Swiatta
nn
I = TO |Eo|2



natezenie fali EM w dielektryku

wyktad 2:

L s . e €0Eo?
gestos$¢ energii pola EM w prézni Uy, = ug + up = ——>

2

€€0E02 2

(ﬁ§+§5)= S = NUpgc

N =

w dielektryku: ug;e = U + ug =

strumien energii (natezenie) w prozni:

S
vac AtA U, 2

strumien energii (natezenie) w dielektryku:

__ UgjeVAtA ) c
Sdie - AtA = UgieV =N uvacg - nSvac




transmisja i odbicie - moc

stosunek mocy wigzki obitej do mocy wigzki
padajacej:

L.xcos® I
Rimoc = e r

7=l
l;xcos®; [;

stosunek mocy wigzki zatamanej do mocy wigzki
padajacej:

I[;xcos®; I cosO;
Tmoc = =

Iixcos®; I;cos0;

natezenie Swiatfa w dielektryku:

UOEOZ
2

I=n

zatem:

Tmoc = = =
I;cos®;  n;E;° cos0;

I, cos®, n.Ey”cosO, (nt cos 0,



padanie zewnetrzne, 1

padanie zewnetrzne: n; < n;
Sin @, = n—‘sm®t <1
t

- dla kazdego kata padania istnieje fala zatamana

1,0

0,5- i)

0,0 \

] rL
0,5-

n;=1,n, =15

kat padania (stopnie)
0 | 30 | 60 0




padanie zewnetrzne, 2

padanie zewnetrzne: n; < n;

Kat Brewstera:

_ tan(9; — 0,)
e tan(0; + 0;)




/>

padanie zewnetrzne, 3

r = |r|etd®




Relacje Stokesa

Bieg wigzki Swiatta jest odwracalny

@) 0 ®

® ®

t,r - amplitudowe wspodtczynniki transmisji i odbicia dla Swiatta wchodzacego od gory
t', " - amplitudowe wspodtczynniki transmisji i odbicia dla $wiatta wchodzacego od dotu

= B —F trE; + r'tE; = 0
' LT L r=—r

@ ©) @ & O tt'=1—1rr'



padanie wewnetrzne, 1

: 0; <0, sin®; = Zisin 0; <1 -falazatamana
padanie wewnetrzne: n; > n; ne

0; >0, sin®, = %sin 0; > 1 - catkowite wewnetrzne odbicie
t

0; = sin~1("/n,) - kat krytyczny

1,0

[ nj=1n,=15
n, 0,5- |
N, !
0,0
. a
05-

10- ' kat padania (stopnie)

0 0 60 %0



padanie wewnetrzne, 2

Przyjmijmy: ©; > 0. i policzmy

n;cos ®; —n,cos 6O,

T =
n;cos 0; + n.cos O;

2
n.
cos 0, = /1 — sin20, = i\/(n—lsin G)l-) -1

t

cos 0;+i,/sin2@;—n? n
. l n = t/ni

TJ_ - ;
cos @;—i,/sin?0;—n?

mamy zatem
r, =e 0L
Iry %=1

tan (6_l) __ 4/sin?20;—n?
2

cos 0;



padanie wewnetrzne, 3

dla polaryzacji p mamy:
n?cos ©; — i/sin2@; — n2

n =
n2 cos @; + i,/sin2@; — n2
oraz
. 5\ +/sin?2@; —n?
an|{— | =
2 n? cos 0
TT
n;=1,n, =15
® (stopnie)
0 T T T
0 300, O 60




padanie wewnetrzne, 4

P
Iy réznica faz dla prostopadtych polaryzaciji:
I _ . o _Cos @i\/sinz@i — n2
§=8=01= sin20;
2 .
X |
— | n; = 1,Tlt =1.5
|
I
I
i
I
I 5 —_ 5” _5J_
4 | "I
/ \
I
l \
I
! \
I
I : b
i : k.
I l b
© (stopnie
0 o | 8Ee)
0 30 ©, © 60 0



padanie wewnetrzne, 5

fala w rzadszym os$rodku: E (7, t) = Eoei(zf—wt)
Policzmy faze przestrzenna:

—

new
k-7 =k;sin®yx +k;cos0,y = tT(x sin @, + iyyn? — sinZGi)

= kppx + i

w . w .
ke, = —n;sin O;,a= Zznt\/nzst@i -1

fala zanikajgca (ewanescencyjna)
E.(7t) = Eoe_%yei(ktxx"‘”t)

1(7:)) - Ioe_ay

powierzchnie statej gtebokos¢ wnikania:
amplitudy
d=1c= 22
Ca Jn?sin?0;-1

fronty falowe



- TIRFM — Total Internal Reflexion Fluorescence Microscopy

Total Internal Reflection Fluorescence

Mikroskopia fluorescencyjna w SyAnsscei Wavetront Agueous
catkowitym wewnetrznym odbiciu Fluorophores (n=1.33-1.37)
— dobra rozdzielczos¢ podiuzna. ,_ — ¥ _ Excited
Glass
Laser Mlcg?ls:‘cope
| — e
Excitation (n=1.518)
I -
Incident Reflected .
TIRFM Specimen lllumination Configurations Angle Light Waves Figure 1

aie" SPeclihe® prism_7  Figure 2
) Reflected
~ Light A (Speclmen
N
Coverslip ,-

Objective -

Laser




