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e TEORIJSKI DIO

1. Interferencija dvaju koherentnih izvora
svjetlosti

2. Ogib svjetlosti
-na pukotini
-ha dvije pukotine
-na optickoj resetki
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) BSPERIMENTALNE DI
1. Ogib monokromatske svjetlosti
-na pukotini
-na niti
-na optickoj resetki
-optickoj mrezici
2. Ogib Zivine svjetlosti na optickoj resetki
3. Ogib bijele svjetlosti na optickoj resetki



T2ORSKE DIO

Interferencija dvaju koherentnih izvora
svjetlosti

Kako izgleda rasvjeta na zastoru udaljenom

od dva koherentna izvora svjetlosti?

-Youngov pokus - interferencija svjetlosti iz
dviju pukotina
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Skica Grimaldijeva eksperimenta. Isusovac
Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663)

«Za Grimaldijeve rezultate znali su Newton i Huygens.
-Youngovo otkrice interferencije svjetlosti i njegova interpretacija
u sklopu valnog modela svjetlosti nisu odmah bili dobro prihvaceni.

Citat iz tadasnjega znanstvenog casopisa:

Apsurdnost autorova "zakona interferencije”, kako ga on to izvoljeva zvati,
najneshvatljivija je pretpostavka s kojom smo se ikada susreli... taj clanak
ne sadrzi nista sto bi se smjelo nazvati eksperimentom ili otkricem;

on je zapravo lisen vrijednosti bilo koje vrste.



Ogiv svjzilosi

Ne prihvacanje znanstvene javnosti Youngovih rezultata lezao je u tome sto
on uz svoje eksperimentalne rezultate i kvalitativnu interpretaciju nije
prilozio i strogu matematicku teoriju.

Nekoliko godina nakon Youngovih otkri¢a, Francuz Augustin Fresnel

(1788 — 1823) ne znajuci za Youngova postignuca, neovisno je izveo pokus
analogan Youngovu, te pokuse sa ogibom na uskoj pukotini, ogibom na maloj
prepreci itd. Fresnel je u svojim istrazivanjima otiSao puno dalje od Younga.,
za postignute je eksperimentalne rezultate razvio matematicku teoriju.

W. H. Brag (1861 — 1943) i W. L. Brag (1890 — 1972) su svojom jednadzbom
udarili temelje rendgenskoj strukturnoj analizi kojom je rasvijetljena
struktura cvrstog tijela.

Na Bragovom zakonu temelji se i ogib elektrona kojim su se bavili Davisson i
Gremer (dali eksperimentalnu potvrdu De Broglieve hipoteze).



MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Maxwell je uocio Cetiri osnovne zakonitosti u vezi s elektromagnetskim pojavama.

1. Svaki naboj je izvor elektricnog polja. Kvantitativan odnos medu ovim veli¢inama
dan je Gaussovim zakonom.

2. Izvor magnetskog polja je naboj u gibanju.
Kvantitativan odnos izmedu jakosti struja i stvorenog magnetskog polja daje
Amperéov zakon.

3. Vremenski promjenjiv tok magnetskog polja inducira elektromotornu silu, dakle i
elektricno polje (Faradayev zakon indukcije).

4. Analogno Faradayevom zakonu valja ocekivati da ce elektricni tok koji se mijenja
s vremenom inducirati magnetsko polje.
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LEKTROMAGNETSKI VALOVI

Maxwellova relacija za indeks loma




ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Maxwellova relacija za indeks loma
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gdje je c¢ brzina Sirenja elektromagnetskih valova u vakuumu
To je poznata valna jednadZba

Fu _ , du

3 ¢t 3 x?

Indeks loma medija definiran je kao omjer brzine elektromagnetskih valova

n=\e u

Specijalno, ako su magnetski efekti u mediju zanemarivi

=1 H=V;




OMAGNETSKI VALOVI

{2’})'
Fos.t.an of
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position ot t

£ q [acceleration of the charge at (t — »/ /c)]

 dregcr! projected at right angles to r’

cB = e, X E.



LEKTROMAGNETSKI VALOVI

E, sinw(f—i
B,sin m[r—
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MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Elektromagnetski valovi imaju Cetiri vaZzna svojstva:

1. Za razliku od ostalih valova koji se Sire nekim sredstvom, elektromagnetski se valovi
mogu Siriti vakuumom. Na putu kojim se elektromagnetski valovi Sire ne trebaju
titrati Cestice nekog medija: pri njihovom Sirenju titraju elektricna i magnetska polja.

2. Titrajuca elektricna i magnetska polja u elektromagnetskom valu imaju uskladene
bregove i dolove.

3. Elektromagnetski valovi su transverzalini.
4. Brzina elektromagnetskih valova ovisi samo o elektricnim i magnetskim svojstvima
medija kojim se Sire, a ne ovisi o amplitudi elektromagnetskog polja.

U elektromagnetskom valu je elektricno i magnetsko polje ravnopravno, te na svako
otpada pola ukupne energije elektromagnetskog vala.

Za djelovanje elektromagnetskih valova na nabijene cCestice, elektricno je polje
mnogo vaznije od magnetskog. Djelovanje magnetskog polja elektromagnetskog vala

na nabijene Cestice moze se gotovo sasvim zanemariti ako je brzina cestica mnogo
manja od brzine svjetlosti.



MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

1
Brzina elektromagnetskih valova c=
\/ gO } lLl 0

Brzina sirenja vala u sredstvu s odredenom permitivnoscu (dielektricnoscu)
i permeabilnoscu bit ce:

valna duljina
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MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Spektar elektromagnetskih valova
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Radliovalovi obuhvacaju valne duljine od nekoliko kilometara do 0.3 m. To su valovi kojima se sluze
televizijski i radio — odasiljaci. Njihov izvor su elektronski uredaji, najesce titrajni krugovi.

Mikrovalovi su valovi valnih duljina od 0.3 m do 1 mm. Primjenjuju se u radarskoj tehnici i
u komunikacijskim sistemima, a proizvode ih elektronski uredaji. Frekvencije tih valova bliske su

frekvencijama kojima titraju molekule u tvari pa se upotrebljavaju pri izuCavanju atomske i
molekularne strukture kao i za mijenjanje svojstava tvari.

Infracrveni dio spektra obuhvaca valne duljine od m do 780 nm. Te valove emitiraju neke
molekule u pobudenom stanju i uzarena tijela. Imaju mnogostruku primjenu u industriji, medicini,

tehnici, astronomiji, istrazivanjima molekularne strukture i drugdje.



MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Spektar elektromagnetskih valova

Vidljivom svjetloscu nazivamo uski dio spektra unutar kojega su sadrzane valne duljine na koje je
osjetljiva mreznica ljudskog oka. One leze izmedu 780 nm i 380 nm.

Ultraljubicastom (ultravioletnom) zracenju pripada podrucje od 380 nm do 0.6 nm.

Radi se o valovima koje zraCe atomi i molekule. UltraljubiCasto zracCenje izaziva ionizaciju i
disocijaciju molekula. Na tome se zasnivaju njegove primjene u medicini i tehnici.
Medutim, zbog tih svojstava ono moze Stetno djelovati na ziva tkiva i organizme.

Rendgensko zracenje (X — zrake) proteze se od 1 nm do 6 pm valne duljine. Otkrio ga je 1895.
W. Rontgen proucavajuci katodne zrake. Zracenje nastaje pri promjenama stanja unutrasnjih,
jaCe vezanih, elektrona u atomima i u procesu tzv. zakocnog zraCenja. Moze izazvati znatna
ostecenja na zivim organizmima. U medicini se rendgensko zraCenje upotrebljava u dijagnostici,
te u lijecenju tumora.

Gama — zracenje je nuklearnog porijekla, a nastaje pri promjeni stanja atomske jezgre.

Valne duljine tog zracenja su od 100 pm do 10 fm. Emitiraju ga radioaktivne tvari, a u interakciji sa
Zivim organizmima izaziva teska osStecenja. I to se zraCenje, nuzno uz jake mjere opreza i zastite,
primjenjuje u medicini i tehnici.

Jos krace valne duljine susrecu se u kozmickom zracenju koje dolazi iz svemira.
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MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Spektar vidljivog dijela elektromagnetskih valova

Boja A/ nm v /10" Hz.
ljubicasta | 380 — 440 7.9-6.8
plava 440 — 490 6.8-6.1
zelena 490 - 570 6.1-5.3
zuta 570 - 590 53-5.1
narancasta | 590 - 620 5.1-4.8
crvena 620 — 780 4.8 - 3.8
E4 £}
E=E+E,
__________ —— JE

E | E; E=E,-E

A A A

Graficki prikaz zbrajanja valova iste frekvencije: a)valovi u fazi; b)valovi u protufazi




MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI
INTERFERENCIJA VALOVA

E = Eoei(a)t—kx) n Eoei(cot—kx+go) h Eoei(a)t—kx)(l_l_eigp)
Intenzitet rezultantnog vala jednak je kvadratu rezultantnog elektri¢nog polja

=2

| = E,e' ™™ (1+e ) Eje " )(1+ e“”)*

| = 2E,°(1+cosp)

| =21,(1+cosp)

a) Zza =0, 2n, 4xn, ...slijedi | =41,

b) Za =0, =, 3xn, ...slijedi | =0



MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI
INTERFERENCIJA VALOVA, OGIB SVJETLOSTI

(a1) (b)

a) geometrijska sjena pukotine; b) pojava ogiba

Ogib se opaza tek kada su dimenzije prepreke ili pukotine
usporedive s valnom duljinom



MAXWELLOVE JEDNADZBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI
INTERFERENCIJA VALOVA
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rastor

Formiranje koherentnih izvora pomocu rupica na zastoru

Kako izgleda rasvjeta na zastoru udaljenom za D od dva koherentna izvora svjetlosti?
Da odgovorimo na ovo pitanje, detaljnije cemo razmotriti takozvani Youngov pokus.



Newtonovi kolobari

R Svijetli kolobar bit ¢e tamo gdje je opticka
.! razlika puta prve i druge zrake jednaka
: 4 mA
I \W Tamo gdje je ta razlika jednaka
| 1
] kolobar ce biti taman
S =2AB + ol
2 Polumjer -tog svijetlog kolobara
o P 7 oy
(R-ABf +r? =R rm:\/R(Zm—l)%
= 2R Polumjer m-tog tamnog kolobara
5:ﬁ+i I, = mMRA
R 2



Elektronska difrakcija
Uvod

Veza izmedu valne i Cesticne prirode elektrona dana je de Broglie-
vom relacijom

A=h/p
pri Cemu je A valna duljina, h = 6.626 - 10-34 Js , a p impuls Cestice

KinetiCka energija koju elektroni dobiju zbog ubrzavajuceg
djelovanja elektricnog polja uspostavljenog anodnim naponom U
jednaka je E=eU, odakle slijedi da je valna duljina elektrona:

h h

JmE  J2meu

1=




Elektronska difrakcija

Veza izmedu kuta i

medusobnih udaljenosti
ravnina dana je Braggovim
zakonom: v v
/l\ # ¥ & § & 'b # ¥ § &
2dsin6=nA d X\” )
\b L #

¥ L 3
Li*«JI]H \HIH

gdje je d razmak grafitnih
ravnina, 0 je Braggov kut (kut
izmedu snopa elektrona i
grafitnih ravnina), a n je
prirodan broj.

Slixa 'l Braegeove difraxeijz na Kristaluy



ka difrakcija




Eksperimentalni postav

Slika 3. Eksperimentalni postav



a difrakcija

Slika 4. Shematski prikaz uredaja




Elektronska difrakcija

WG
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R = 65mm polumjer staklene sfere

U eksperimentu se mjeri promjer interferencijskog
prstena , a Braggov kut je dan sa 6=a/2. U aproksimaciji
malih kuteva slijedi:

2R

r=—nA
d



Ifrakcija

19
A/ pm

20 21 22

O prvi krug © drugi krug




Elektronska difrakcija

 Linearnom regresijom izracunati su koeficijenti nagiba pravaca
sa slike te iz toga izracunate udaljenosti ravnina:

d1=(205%13) pm

d2=(120%4) pm

Mjerenja su pokazala linearnu ovisnost radijusa interferentnih prstenova
na zaslonu i vainih duljina upadnih elektrona.

Izracunati su razmaci dvije mrezne ravnine u grafitu.
Eksperimentalni podatci: d1=(205+13)pmi d2=(120+4)pm
pokazuju zadovoljavajuce slaganje s teorijskim podacima.

Uz poboljsanje eksperimentalnog postava moguci su jos bolji rezultati.



Ogio svjzilosy]
e ogib (difrakcija) - kao i intereferencija, tipicna valna pojava
-svojstvo valova da zalaze iza zapreke
-opaza se kada su dimenzije prepreke ili
pukotine usporedive sa valnom duljinom

(a1) (b)

Razlika u fazi izmedu vala iz tocke A i onoga iz tocke s koordinatom

| X je
— / gozz—”xsin@:kxsiné?
XI \ 2/

Valovi iz krajnjih to¢aka pukotine (tj. iz A i B) najviSe se razlikuju u
B fazi, i to za

. =kasiné



Ogio g oUgoTin]

° uvjet za minimum: .
asind=ni
n=0,1,2,3...
o ogibna slika - od svijetlih i
tamnih pruga tj. minimuma i
maksimuma ogiba

-sredi$nji maksimum

najintenzivniji;
maksimumi viseg
reda sve slabiji

Kako se povecava 3, sredisnji maksimum postaje sve uzi,
u slucaju a>>/1, né vidi se ogib, nego samo geometrijska slika pukotine.

=

, dx a _ a . ikasing _q
e = B & g fe e [, g €
0 0

1

dx

g : 2(ka$in—9jom .
Sin
raspodjelu intenziteta po kutu -

dobivamo ’ (kasin 9)2 .
2




EKTROMAGNETSKI VALOVI

29
Fos.t.an of
t-r'fC

position ot t

—qa(t — r/c)sin @
4?1'6{}(.’2!'

Ee _ q [acceleration of the charge at (t — r’/c)]
~ dmeyc?r’ | projected at right angles to »’

E(f) =

cB = ¢, X E.

ag cos w(t — r/c)
dmregre?

a4 = —wxgCoS Wl = da,Cos w

E= —¢gsing
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a=0 a=mw
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To distant point

L
>—-i .
f_\_.. B



R = A,cos(wr + ¢1) + Azcos (wf + ¢5)

R = A[cos (wt + ¢;) + cos (wt + ¢2)].

cos A + cos B = 2cosi(4 + B)cos {(4 — B)

R = 24 cos 3(¢1 — dy)cos(wt + Loy + 3o



R = Aleifwt+¢l] + Ageifw#+¢2] — (Alei:ﬁl + Azeitbz)eimt

R = A.e™ 4+ Agei®r = Ape®r.

AR = (41" + A2e™) (A1 + Are™ %)

e’ 4+ e = cos 8 + isind + cos § — isin b

A% = AT + A3 + 24,45 cos (p2 — ¢1)




Oduzimanjem ovih dviju relacija dobivamo:

Za dvije susjedne svijetle (tamne) pruge vrijedi
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OGOy Do/

e razmak izmedu dviju susjednih svijetlih
(tamnih) pruga interferencije:

y=DA/d
-povecanjem razmaka pukotina = razmak
izmedu pruga se smanjuje



Ol e dvijz ouxorine

e u centralnom ;
maksimumu i
sporednim /
maksimumima ogiba-
uske, ekvidistantne, / \
naizmjenicno |
poredane svijetle i / \
tamne pruge <\ N e AT

e
)//
P 5

llllllll

intereferencije "3



Ol e dvijz ouxorine

N e U realnom eksperimentu a>A

= Uz pruge intereferencije —
maksimumi i minimumi ogiba

e slika - pruge intereferencije u
Youngovu pokusu — razmak
izmedu pukotina d=4a

~ -~
Va oy
,WLI/I ' TU U ¢ Ao
T I T
8 -7 -6-5-4-3-2-1 0123456 7 8 dsn
1

0

u centralnom maksimumu i u sporednim maksimumima ogiba vide se uske,
ekvidistantne, naizmjenicno poredane svijetle i tamne pruge interferencije



Oglo nd 0uricie] rz3zrx

e ploha na koju su urezani
mnogobrojni, paralelni i
ekvidistantni zarezi

e temeljno svojstvo resetke —
konstanta resetke d

e na uskim plohama medu
zarezima- svjetlost pravilno
reflektira ili kroz njih nesmetano
prolazi

Razmatrat ¢emo n ekvidistantnih oscilatora gdje su susjedni oscilatori razmaknuti
za d. Svi oscilatori imaju jednaku amplitudu, ali razlicitu fazu.

R = A[cos wt + cos(wt + ¢) + cos(wt + 2¢) + - - + cos(wt + (n — 1o)]
¢ = a + 2wdsin /)
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Ogio g 9u7ics0]) P23z

opticka resetka u prolaznoj svjetlosti — niz ekvidistantnih
paralelnih pukotina

e ogibom upadnog ravnog vala — svaka pukotina postaje izvor
cilindri¢nih valova

= koherentni valovi medusobno
interferiraju = daju sliku na zastoru
e uvjet maksimuma:
dsin®=mA =0,1,2,3...

Intenzitet kao funkcija faznog kuta za velik broj oscilatora jednake snage
Ako je n dovoljno velik, kut je veoma mali i

sinus je jednak kutu
2 . o
@ = — odgovara prvom minimumu krivulje
. o N n
. n _ . .
=1, —¢ squ) =1 veoma blizu maksimuma
-2
SIn™ —
L see s ."'# -\""-...L_""r'“- . . . . . . ”q) 3;"1’-
0 l 2 3 4 neizx O sljedecu maksimalnu vrijednost postize za =

3 P Nan2 ) 2 2
s A I=1, dn
2n 2n




Linearni niz n jednakih oscilatora s prikazom faze prvog i n plus prvog oscilatora

Gdje je prvi mmmum? 4 @ = 27 s dsmo _ 27

e
n A n
ndsmé = A :

4 A S
6 =sm IE javlja se prvi minimum

- (0:a+27fcm—n9:a+kdsin6’

Da bismo dobili jake sporedne maksimume, razmak raspodjele d mora
bitive¢iod 2 ¢ = 2, 4, 6,
2wd sin /X = ¢ = 2mm
u sluéaju d<A nema druge mogucnosti ostm 7 =0
u slucaju previse malog razmaka moguca je samo nulta pruga

Razlika putova za dvije zrake rasprsene na susjednim zarezima resetke dana je izrazom

n

. -1 -

pustimo da broj rasprsivaca ide u beskonacnost

d sinl_Bz d";i'l.“ =3 ) @ R A
\ 2 sin® — H
/ 2 { ||
{ i I . I — 4' m ——2 i |J
e 8 ] (€)) 1]

L ! J ]
ff ———h.

}l !

Intenzitet interferentne slike sadrzi jedan jaki i

I mnogo sporednih maksimuma —715




Moc razlucivanja ogibne resetke

Koliko valne duljine mogu biti bliske,
a da ih resetka moze razluciti?

Moc razlucivanja resetke

AL 1 1

ERS Av = —
A mn T

Ilustracija Rayleighijevog kriterija

Pogreska u frekvenciji jednaka reciprocnoj vremenskoj razlici izmedu

granicnih putanja koje omogucavaju interferenciju
Kod odredivanja moci razlu¢ivanja ogibne resSetke koristi se takozvani Rayleighijev kritery
ko1 kaze da minimum jedne valne duljine mora sjesti na maksimum druge valne duljine koje
zelimo razlu¢iti (sl. 4.10). Zelimo odrediti kolika je minimalna razlika u valnim duljinama
dviju boja koje ogibna resetka jos$ uvijek moze razluciti.. Najbolji nacin za to je geometrijski.

_A_mnd

| L

T A=mni+A=mnl A
Da bismo dobili maksimum za valnu duljinu A . udaljenost A (slika 4.7) mora biti nA .
\ .
\a| . . o . : N smé
. 1 a za promatrani m-ti ogibni red mnA. Drugim rije¢ima 27d——=27rm =
\\‘ \ \ A
Vo — . ' .. o . . . .. .
L\ peasn = asing — T nd sm6@ =mnA . Za drugu zraku valne duljine 4 Zelimo mmati minimum pod tim kutom tako
"" '-\" - - L \ - . = .. ‘, . . - - at
=S DY 3 ‘ da A bude tocno za jednu valnu duljinu ve¢i od mnA ., odnosno, A =mnA+ A=mnAi.lztoga

slijedidauz A = A+ AA vrijedi
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Glavna ideja:

e promatranje interferencije te ogiba
monokromatske svjetlosti uz provjeru
Heisenbergovih relacija neodredenosti

o promatranje ogiba svjetlosti koja sadrzi
nekoliko valnih duljina
e promatranje ogiba bijele svjetlosti
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Oglo nd oUgaring 1 Flzisznozegoye
rzlacl)z nzodrzdznosyi

sirina pukotina trazena iz uvjeta minimuma
a=nA/sin@
SinB~1g0o
siné=y/2 / D

za provjeru da li su zadovoljene relacije
neodredenosti- koristena relacija

a/ni [sin(arc tan y/2 /D)j=1

odredene sirine triju pukotina sa pripadnim
standardnim devijacijama

rezultati u skladu s Heisenbergovim relacijama
neodredenosti



Usporedba ogibne slike jedne pukotine sa ogibnim
slikama koje daje vise pukotina

e jedna — jako izrazeni sredisnji maksimum;
malo slabije izrazeni sporedni
maksimumi

o dvije — sredisnji maksimum podijelio na tri

maksimuma; izmedu dva
minimuma

e tri — tri glavna maksimuma; izmedu sporedni

maksimum

o Cetiri — izmedu tri glavna maksimuma, po dva
sporedna maksimuma



Usporedba ogibne slike jedne pukotine sa ogibnim
slikama koje daje vise pukotina

e daljnjim dodavanjem
pukotina — broj sporednih
u maksimuma bi se
povecavao

/I o u skiadu sa teorijskim
razmatranjem Youngova

\ eksperimenta

\ - 2a d=4a unutar

\ glavnog maksimuma

o koji bi odgovarao

o LU A T jednoj pukotini-

2 pojavila 4 maks.
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Oejio f1es 11I7]

e sjena na niti nije ostra — malo razmazana
e U sjeni — maksimumi i minimumi ogiba;
u sredini jako izrazen sredisnji
maksimum
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Oglo Z1/inz sv)zrlostl ndg ooricio] rzdzrsl

Sto ée se dogoditi
ukoliko na resetku
pustimo vise valnih
duljina?




Ogio Z1vinz sv)zrlostl ng voriéne] rzdzrx]

o primijecene tri linije:
ljubicasta (435.8 nm)
zelena (546.1)

narancasti dublet (577
i579.1 nm)

= odgovaraju
najintenzivnijim
valnim duljinama koje
daje Zivina lampa

= ostale linije slabog
intenziteta — nismo u
mogucnosti opaziti




Oglo Z1inz sv)zrlosil ng 9oridie) rzdzisl

o pokazano — omjer razlicitih valnih duljina
odgovara omjeru udaljenosti
odgovarajuceg prvog
maksimuma od sredisnjeg
maksimuma

- zbog male asimetrije — mjerene
udaljenosti odgovarajuc¢ih maksimuma
sa lijeve i desne strane i vrijednost
dijeljena sa 2.
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Ocjio o1)2lz svizrlostl ng vorise] reszrx

\

J

e jzvor bijele svjetlosti —
grafoskop
-povrsina za pisanje P
—karton s otvorom u
sredini— okvir sa
resetkom

e na udaljenom zastoru
promatrana ogibna
slika




Ocjlo 01)2)2 svjzrlosi ng ouricxe] reserxd

e vidi prvi maksimum svih
boja koje ¢ine bijelu
svjetlost
- zbog ogiba

rastavijen u spektar
boja

e nulti - bijel — zrake prolaze
bez ogiba

e od smjera upadnog snopa
- ljubicasti kraj

spektra — najmanje
otklonjen
- crveni - najvise




Ogio monosromarssz svjzrlostl nyg
9oTiEs0]) mrzZici

o predstavlja

dvodimenzionalnu

opticku resetku

e ogibom - svaka “oka”

postaje izvor novoga
vala
= mogu medusobno

interferirati




Oelo imonosromarssz svjzrlostl na
9oTiEs0]) mrzZici

e minimumi i maksimumi
ogiba u horizontalnom
smjeru, presjeceni
minimumima i
maksimumima ogiba u
vertikalnom smjeru

o cilj — odrediti
konstantu resetke u
horizontalnom i
vertikalnom smjeru

- identic¢an nacin kao i kod
ogiba monokrom. svjetiosti

na optickoj resetki




EKTROMAGNETSKI VALOVI

29
Fos.t.an of
t-r'fC

position ot t

—qa(t — r/c)sin @
4?1'6{}(.’2!'

Ee _ q [acceleration of the charge at (t — r’/c)]
~ dmeyc?r’ | projected at right angles to »’

E(f) =

cB = ¢, X E.

ag cos w(t — r/c)
dmregre?

a4 = —wxgCoS Wl = da,Cos w

E= —¢gsing



R = Aleifwt+¢l] + Ageifw#+¢2] — (Alei:ﬁl + Azeitbz)eimt

R = A.e™ 4+ Agei®r = Ape®r.

AR = (41" + A2e™) (A1 + Are™ %)

e’ 4+ e = cos 8 + isind + cos § — isin b

A% = AT + A3 + 24,45 cos (p2 — ¢1)
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a=0 a=mw
(a) [4)

10
To distant point
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R = A,cos(wr + ¢1) + Azcos (wf + ¢5)

R = A[cos (wt + ¢;) + cos (wt + ¢2)].

cos A + cos B = 2cosi(4 + B)cos {(4 — B)

R = 24 cos 3(¢1 — dy)cos(wt + Loy + 3o



Ogio svjzilosy]
e ogib (difrakcija) - kao i intereferencija, tipicna valna pojava
-svojstvo valova da zalaze iza zapreke
-opaza se kada su dimenzije prepreke ili
pukotine usporedive sa valnom duljinom

(a1) (b)

Razlika u fazi izmedu vala iz tocke A i onoga iz tocke s koordinatom

| X je
— / gozz—”xsin@:kxsiné?
XI \ 2/

Valovi iz krajnjih to¢aka pukotine (tj. iz A i B) najviSe se razlikuju u
B fazi, i to za

. =kasiné



waves (b)
(@)
Copynight © Addison Wesley Longman, Inc.

]

{
0
A<

7 sin 0 (b)
Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.



Copynight @ Addison Wesley Longman, Inc.



1 sin 0 = I A
4{1 = H+5

asin=(4n+2)A

ili

asin0=(2n+1)A

)
m|o o |0 |>
)

asinf=kA
gdje je k bilo koji cijeli broj, k> 0.

asmO=(8n+4)1
asin@=(16n+8)4

Slika dviju pukotina: a) razmaknute pukotine; b) blize pukotine

22302 %7

SL Intenzitet zraCenja s pukotine razliCit je
u razli¢itim smjerovima iza pukotine




Ogio g oUgoTin]

° uvjet za minimum: .
asind=ni
n=0,1,2,3...
o ogibna slika - od svijetlih i
tamnih pruga tj. minimuma i
maksimuma ogiba

-sredi$nji maksimum

najintenzivniji;
maksimumi viseg
reda sve slabiji

Kako se povecava 3, sredisnji maksimum postaje sve uzi,
u slucaju a>>/1, né vidi se ogib, nego samo geometrijska slika pukotine.

=

, dx a _ a . ikasing _q
e = B & g fe e [, g €
0 0

1

dx

g : 2(ka$in—9jom .
Sin
raspodjelu intenziteta po kutu -

dobivamo ’ (kasin 9)2 .
2




Monochromatic
light

(a)
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(b)
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Oduzimanjem ovih dviju relacija dobivamo:

Za dvije susjedne svijetle (tamne) pruge vrijedi



7 dsing
A




Minimum intenziteta (tamna pruga) Maksimum
2 5 0 odredenom izrazom

dsinf=mai

dsin0=(m+ l)-

d Sasvim analogno dlsperzul optitkih valova na

- opti¢koj reSetki, raspriuju se i rendgenske zrake na kristalnoj reSetki. Kristalna
reSetka Cini pravilan trodimenzijski slijed atoma. O¢ekujemo da ¢e do maksimuma
intenziteta doél kada budu zadovoljeni uvjeti

Sl Interferencija svjetlos- =
ti na optickoj reSetki asinf, =

bSin 92 =kl,
.
* [ Sin 63-—-'1,
o’ - ° ' d o e
Ogin na 9oriéno] redzix]
b) » Kod opticke resetke N je broj pukotina.
3
<) sin“(Ng/2)

I T Bl s

SL Raspodjela intenziteta svjetlosti §to ga daje optid-
ka reSetka: a) oblik centralnog maksimuma $to ga daje
bdnnkoh(b&muja);b)mfaucljanm
pukotine (puna crta), modificirana raspodjelom intenzi

na svakoj pukoﬂnl (crtkana linija); ) hmfaencijn na
Cetiri pukotine. Crtkana linija je ono $to se opaZa




OGOy Do/

e razmak izmedu dviju susjednih svijetlih
(tamnih) pruga interferencije:

y=DA/d
-povecanjem razmaka pukotina = razmak
izmedu pruga se smanjuje



Ol e dvijz ouxorine

e u centralnom ;
maksimumu i
sporednim /
maksimumima ogiba-
uske, ekvidistantne, / \
naizmjenicno |
poredane svijetle i / \
tamne pruge <\ N e AT

e
)//
P 5

llllllll

intereferencije "3



Ol e dvijz ouxorine

N e U realnom eksperimentu a>A

= Uz pruge intereferencije —
maksimumi i minimumi ogiba

e slika - pruge intereferencije u
Youngovu pokusu — razmak
izmedu pukotina d=4a

~ -~
Va oy
,WLI/I ' TU U ¢ Ao
T I T
8 -7 -6-5-4-3-2-1 0123456 7 8 dsn
1

0

u centralnom maksimumu i u sporednim maksimumima ogiba vide se uske,
ekvidistantne, naizmjenicno poredane svijetle i tamne pruge interferencije



Oglo nd 0uricie] rz3zrx

e ploha na koju su urezani
mnogobrojni, paralelni i
ekvidistantni zarezi

e temeljno svojstvo resetke —
konstanta resetke d

e na uskim plohama medu
zarezima- svjetlost pravilno
reflektira ili kroz njih nesmetano
prolazi

Razmatrat ¢emo n ekvidistantnih oscilatora gdje su susjedni oscilatori razmaknuti
za d. Svi oscilatori imaju jednaku amplitudu, ali razlicitu fazu.

R = A[cos wt + cos(wt + ¢) + cos(wt + 2¢) + - - + cos(wt + (n — 1o)]
¢ = a + 2wdsin /)




e

Ogio g 9u7ics0]) P23z

opticka resetka u prolaznoj svjetlosti — niz ekvidistantnih
paralelnih pukotina

e ogibom upadnog ravnog vala — svaka pukotina postaje izvor
cilindri¢nih valova

= koherentni valovi medusobno
interferiraju = daju sliku na zastoru
e uvjet maksimuma:
dsin®=mA =0,1,2,3...

Intenzitet kao funkcija faznog kuta za velik broj oscilatora jednake snage
Ako je n dovoljno velik, kut je veoma mali i

sinus je jednak kutu
2 . o
@ = — odgovara prvom minimumu krivulje
. o N n
. n _ . .
=1, —¢ squ) =1 veoma blizu maksimuma
-2
SIn™ —
L see s ."'# -\""-...L_""r'“- . . . . . . ”q) 3;"1’-
0 l 2 3 4 neizx O sljedecu maksimalnu vrijednost postize za =

3 P Nan2 ) 2 2
s A I=1, dn
2n 2n




Linearni niz n jednakih oscilatora s prikazom faze prvog i n plus prvog oscilatora

Gdje je prvi mmmum? 4 @ = 27 s dsmo _ 27

e
n A n
ndsmé = A :

4 A S
6 =sm IE javlja se prvi minimum

- (0:a+27fcm—n9:a+kdsin6’

Da bismo dobili jake sporedne maksimume, razmak raspodjele d mora
bitive¢iod 2 ¢ = 2, 4, 6,
2wd sin /X = ¢ = 2mm
u sluéaju d<A nema druge mogucnosti ostm 7 =0
u slucaju previse malog razmaka moguca je samo nulta pruga

Razlika putova za dvije zrake rasprsene na susjednim zarezima resetke dana je izrazom

n

. -1 -

pustimo da broj rasprsivaca ide u beskonacnost

d sinl_Bz d";i'l.“ =3 ) @ R A
\ 2 sin® — H
/ 2 { ||
{ i I . I — 4' m ——2 i |J
e 8 ] (€)) 1]

L ! J ]
ff ———h.

}l !

Intenzitet interferentne slike sadrzi jedan jaki i

I mnogo sporednih maksimuma —715




Moc razlucivanja ogibne resetke

Koliko valne duljine mogu biti bliske,
a da ih resetka moze razluciti?

Moc razlucivanja resetke

AL 1 1

ERS Av = —
A mn T

Ilustracija Rayleighijevog kriterija

Pogreska u frekvenciji jednaka reciprocnoj vremenskoj razlici izmedu

granicnih putanja koje omogucavaju interferenciju
Kod odredivanja moci razlu¢ivanja ogibne resSetke koristi se takozvani Rayleighijev kritery
ko1 kaze da minimum jedne valne duljine mora sjesti na maksimum druge valne duljine koje
zelimo razlu¢iti (sl. 4.10). Zelimo odrediti kolika je minimalna razlika u valnim duljinama
dviju boja koje ogibna resetka jos$ uvijek moze razluciti.. Najbolji nacin za to je geometrijski.

_A_mnd

| L

T A=mni+A=mnl A
Da bismo dobili maksimum za valnu duljinu A . udaljenost A (slika 4.7) mora biti nA .
\ .
\a| . . o . : N smé
. 1 a za promatrani m-ti ogibni red mnA. Drugim rije¢ima 27d——=27rm =
\\‘ \ \ A
Vo — . ' .. o . . . .. .
L\ peasn = asing — T nd sm6@ =mnA . Za drugu zraku valne duljine 4 Zelimo mmati minimum pod tim kutom tako
"" '-\" - - L \ - . = .. ‘, . . - - at
=S DY 3 ‘ da A bude tocno za jednu valnu duljinu ve¢i od mnA ., odnosno, A =mnA+ A=mnAi.lztoga

slijedidauz A = A+ AA vrijedi
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"Nonreflecting"
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Heated cathode Tungsten anode

Electron beam (target)
Evacuated

Oil bath
absorbs

Heated
/cathode Anodc

Power 4+
supply E o ’F:

for ’JJJ“ /
heater X-ray
> _beam

—[1[1|1f—

Accelerating
voltage V, .

(a)

casing

Emitted X-rays  window

(b)
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Lead

screen

(a)
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(a)
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ol

SL Vektor elektritnog polja u prirodnoj svjetlosti titra u svim
smjerovima u ravnini okomitoj na smjer Sirenja vala (a); svaki vektor u y, z
ravnini moZe se rastaviti na y-komponentu i z-komponentu, pa se prirodna
svjetlost moZe shvatiti kao valovi s dvije okomite polarizacije

samo u jednom smjeru (c)

(b); polarizirana svjetlost ima titranje vektora

(©)
Copynight @ Addison Wesley Longman, Inc.



Polarizacija svjetlosti

Incident natural light

Polarizing axis |

Light with vertical
polarization
Light with Ig ta partially absorbed
polarization al ‘
completely absorbe
Linearly polarized
transmitted light

Copynght © Addison Wesley Longman, Inc.



svjetlosti

E cos ¢

Incident
natural
light

TN

:

<~ E y
[
F I

Photocell

Linearly
polarized
light

light
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Polarizacija svjetlosti

Normal

Copyright & Addison Wesley Longman, Inc,

Prema Snellovu zakonu je

n, sin o.=n, sin f3.

Kako je za potpunu polarizaciju
ag+ =90

to je
n, Sin oy =n, sin (90" — o),

il



Incident
rays
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Incident

Reflected
ray

a
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Normal

Refracted
ray
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Deviation of
yellow light

—
>,

Measure of
dispersion



40.8° (violet)
to 42.5° (red)

50.1° (red)
to 53.27 (violet)

(a)
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Observer v‘
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"n_ (water)=133 )

1 N N, (glass) = 1.52

Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.



Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.




Eyepiece

b
Objective

I'at
infinity
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(b)
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3, Uy

3'
I'
_, F
F, 9 Vi
I
2I
3
2

<12.0 cm 24.0 cm —>k-12.0 cm >k-12.0 cm=>]
-8.0->8.0->] 6.031<6.03]
cm | cm cm_ | cm
36.0 cm
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least confusion

P
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Fotoelektricni ucina

o 7]

SL Shema eksperimenta za mjerenje

Vm‘ fotoelektri¢nog efekta
///// L '1'"“’3 ks=hv—W L <y — W,
& € lekl - 5 MU paks 2 i 2 -
' V)
SL Za opaZanje fotoelektri¢nog

efekta svjetlost mora imati neku mini-
malnu frekvenciju


http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Photoelectric_effect.png

Ovisnost najvece moguce kineticke energije elektrona E, 0
frekvenciji upadne svjetlosti f daje Einsteinova jednadzba

Ey, = h(f — fo)



http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Fotoelektrisk_effekt4.png

uzorka, c je koncentracija uzorka,

Beer-Lambertovog zakona:
log(l,/I)=¢eCl




BEER - LAMBERTOV ZAKON
Koncentracija molekula u promatranom uzorku

Zakon apsorpcije
|, - izlazni snop
|, - upadni snop
X - put kroz tvar
o - koeficijent apsorpcije

BioloSke molekule nalaze se u otopinama i
koeficijent apsorpcije (a) ovisi o koncentraciji
otopljenih tvari i ekstincijskom koeficijentu

. —OLX
].X — ]Oe

o =e(\)c



Veta koncentracija

Intenzitzetzia.u.

Manja koncentracija




Excited level

”1_T_ ”|_|_ "l_|_

Spontaneous Stimulated

Absorption emission emission
g Ground level "o

(a)
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Lround
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Mirror
(100% reflective) Glass discharge tube
containing He-Ne mixture

Mirror
(95% reflective)




