Optika

.‘ I Optika

Interferencija

Pri superpoziciji dvaju ili vise elektromagnetskih valova u nekim toCkama mogu se pojacati, a

u drugima oslabjeti. N N
E,(z,t) = E,sin(wt —kz+ ),

E,(z2,t) = E,, sin( st —kz+a,), K :27” valni broj
Razlika faze dvaju valova 6 =a, —;
O =2 Konstruktivna interferencija

o0 =2x(n+1/2) Destruktivna interferencija

n=0+1+2,...
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Difrakcija
Difrakcija valova je pojava Sirenja valnog procesa iza zapreke. ObjasSnjenje joj se moze dati
pomocu Huygenseovog principa, koji kaze da je svaka toCka vala izvor novog vala.

Difrakcija na pukotini

Prema Huygensovom principu svako dio
pukotine djeluje kao izvor vala.

Svjetlost iz jednog dijela pukotine moze
interferirati sa svjetlo$¢u iz drugog dijela.

Rezultantni intenzitet na zastoru ovisi o /
kutu 6. Do destruktivne interferencije dI 0

na pukotini Sirine d dolazi kada je

dsin@d=mA, m=+142,...
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Difrakcija svjetlosti na optiCkoj reSetki

OptiCka reSetka sastoji se od velikog broja medusobno
jednako udaljenih i paralelnih pukotina. KarakteristiCna
optiCka reSetka sastoji se od nekoliko tisu¢a pukotina po
centimetru. Intenzitet uzorka na zastoru je rezultat
kombinacije difrakcije i interferencije. Uvjet za dobivanje

maksimuma intenziteta na optickoj reSetki s razmakom
pukotina d je

dsin@=mA, m=0,+1+2....
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Odbijanje
Odbijanje valova nastaje na granici dvaju sredstava. Val koji dode do granice odbija se i Siri
natrag. Pri tome vrijedi da je kut upada jednak kutu odbijanja.

0, =0/
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Lt

Lom

Lom valova nastaje kad se valovi iz jednog sredstva nastavljaju Siriti u
drugo, te kad su brzine valova razliCite u razlicitim sredstvima.

Zakon loma
sinf, V,
= Vq
sinéy v, |
2

nsing =n,sin@,| >Snelov

brzina svjetla u vakuumu ¢

brzinasvjetlausredstvu v

Indeks loma N =
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.‘ I Disperzija

Vrijednost indeksa loma u sredstvu ovisi o valnoj duljini svjetla. Ova pojava naziva se
disperzija.
Snellov zakon pokazuje da ce se svjetlost razlicite valne duljine lomiti po razliitim
kutovima kada upada na sredstvo:

> Prizma

> Duga

Disperzija | prizma DISPERZIJA SVIETLOSTI
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I Disperzija i duga

5

Duga nastaje zbog rasprSenja Sunceve
svjetlosti na kapljicama kise.

40°
42°




Kvantna optika

Kvantna optika

Zracenje crnog tijela

Tijelo na bilo kojoj temperaturi emitira elektromagnetsko
zracenje

= To zraCenje se zove ponekad termalno zracenje
= Stefan-Boltzmannov zakon opisuje ukupnu snagu

zracenja
P =ocAeT"

Stefanova konstanta o =5.6704-10°Wm—=K ™
A-povrsSina, e-stupanj emisije
= Spektar zraCenja ovisi o temperaturi i svojstvima objekta

= S tim zakonom Stefan je uspio izracunati da je
temperatura Sunceve povrsine 5705 K (danasnja
vrijednost je 5778 K)
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Crno tijelo i njegovo zracenje

Crno tijelo je idealizirani sustav koji absorbira upadno zraCenje svih valnih duljina

Ako je zagrijano na odredenu temperaturu, pocinje zraciti elektromagnetske valove svih
valnih duljina

Supljina je dobra aproksimacija crnom tijelu - T=6000K

intenzitet

max valna duljina (um)

Eksperimentalna krivulja distribucije intenziteta zracenja po valnim duljinama
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Valna duljina maksimuma u distribuciji zraCenja crnog tijela slijedi Wienov zakon
Aoy T =0.2898 x 102 m ¢ K

A ax j€ valna duljina maksimuma
T je apsolutna temperatura tijela koje emitira zraCenje

« Klasi¢na teorija nije mogla objasniti eksperimentalne Klasi¢na
podatke teorija

«  Pri velikim valnim duljinama, vrijedio je
— Rayleigh-Jeans-ov zakon

Intenzitet

27k T
—  Pri niskim valnim duljinama klasi¢na teorija
predvidala je beskonacnu energiju Sto je bilo u

P

suprotnosti s eksperimentalnim podacima Valna duljina
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Max Planck je 1900. dobio izraz koji u potpunosti objasnjava eksperimentalne
podatke

Planck je pretpostavio da zracenje crnog tijela stvaraju oscilatori koji mogu imati
samo diskretne energije

Planckovo objasnjenje zracenja crnog tijela

ultraljubi¢asto vidljivo infracrveno
E.=nhf
ZRACENJE CRNOG TIJELA
= n=0,1,2,3,... se naziva kvantni broj h? 1

N .a e N E A, T = . ‘
= f je frekvencija osciliranja &)= =5 —epir_

« h je Planckova konstanta, B
h=6.626 x 1034 J s |5 "
= energija zraenja je kvantizirana =
Amax 7 =5000 K
T=4000 K
T=3000K
| B T T —
0 500 1000 1500 2000

E. Generali¢, http://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=zraenje+crnog+tijela Valna duljina (nm)



Kvantna optika

Fotoelektricni efekt

Kad svjetlo pada na metalnu povrsSinu, elektroni su
emitirani s povrsine
= Ova pojava se naziva fotoelektricni efekt
= Emitirani elektroni se nazivaju fotoelektroni
Efekt je otkrio Hertz 1887.
Uspjesno objasnjenje efekta dao je Einstein 1905.
=« Dobio Nobelovu nagradu 1921.

Svjetlo

/
7
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(.

Einsteinovo objasnjenje fotoelektricCnog efekta

Svjetlo se sastoji od kvanata svjetlosti, kasnije nazvanih fotonima,
diskretne energije

= Prosiro je Planckovu ideju o kvantizaciji na elektromagnetsko
zracenje

Energija fotona E = hf
Svaki foton predaje svoju energiju elektronu u metalu KE o
Maksimalna kineticka energija oslobodenog fotoelektrona je

KEjax =hf—®
@ se naziva izlazni rad metala

Efekt se ne dogada ispod granicne frekvencije
fe=0/h

fc
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.‘ I Difrakcija X-zraka na kristalnoj resetki
-

Da bi doslo do difrakcije, razmak izmedu linija
mora biti priblizno jednak valnoj duljini
zracenja koje se mjeri

Za X-zrake, uredena struktura atoma u
kristalu moze sluziti kao trodimenzionalna
resetka X - zraka

v

kristal

« Zraka koja se reflektira s donje povrsine
putuje dalje nego ona koja se reflektira s
gornje povrsine

»  Ako je razlika puta jednaka nekom _ Upadna Reflektirana
prirodnom visekratniku valne duljine, dolazi zraka zraka
do konstruktivne interferencije

« Braggov zakon daje uvjet konstruktivne
interferencije

(A

2dsin6=mA m=1, 2, 3.. d
O OO O
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.‘ I Comptonov efekt

Compton je usmjerio x-zrake prema bloku
grafita

Otkrio je da rasprsene x-zrake imaju malo dulju Odbijeni
valnu duljinu nego upadne x-zrake Upadni foton elektron

v

= To znadi da imaju manju energiju D ¢
Smanjenje energije ovisi o kutu pod kojim su x- y)
zrake rasprsene °

Pomak u valnoj duljini se naziva Comptonov Raspreseni
pomak foton

« Compton je pretpostavio da se fotoni A
ponasaju kao i druge Cestice pri
sudarima
- Energija i koli¢ina gibanja su saCuvane
« Pomak u valnoj duljini
« Eksperimenti su potvrdili rezultate
Comptonovog rasprsenja i jako
poduprli koncept fotona Comptonova valna duljina

v

AL =1—-A4, 1-cos6)
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I Dvojna priroda elektromagnetskog zracenja

Svjetlo ima dvojnu prirodu. Pokazuje i vaina i cesticha svojstva.
= Vrijedi za sva elektromagnetska zraCenja

Fotoelektricni efekt i Comptonovo rasprsenje daju dokaz o Cesti¢noj prirodi svjetla

= Kad svjetlo i materija medudjeluju, svjetlo se ponasa kao da je sastavljeno od
Cestica

Interferencija i difrakcija daju dokaz o valnoj prirodi svjetla



Dodatni materijali

https://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light
https://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum

https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric




