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Sto je svjetlost: Sto je priroda svjetlosti...?
U geometrijskoj optici:

Svjetlost je pravocrtna pojava odredene brzine u nekom sredstvu
(opti¢ kom sredstvu).

U fizikalnoj optici:

Svjetlost se oCituje ili kao val ili kao "¢estica”, foton. Ovakvo svojstvo
“dvostruke" pojavhosti nazivamo dualnom prirodom svjetlosti.

U ovom dijelu optike veliki doprinos dali su Christiaan Huygens (valna
optika) i Isaac Newton (ideja o Cestic¢noj prirodi) u17.i 18. stoljecu.
Ideju o ¢esti¢noj prirodi svjetlosti, fotonu, dovrsio je Albert Einstein
tek poCetkom 20. stoljeéa; 1905. godine.



Pojave koje cemo uciti u fizikalnoj optici:

* Valna optika - interferencija

- uredaji za interferenciju
- ogib (difrakcija)
- uredaji za ogib

- Cestiéna (korpuskularna) optika
- fotoelektricni efekt



....u valnoj optici

Svjetlost je elektromagnetski val, koji predstavlja
istodobno Sirenje elektricnog,E, i magnetskog
polja, H, u prostor. Ta dva polja su medusobno
okomita; slika:

Direction
of wave
travel

Brzina elektromagnetskog vala (svjetlosti) ¢,, u
vakuumu iznosi: ¢,=299 792,458 km/s =3-10% m-s-1

http://Iwww.walter-fendt.de/phl4cr/doubleslit cr.htm



http://www.walter-fendt.de/ph14cr/doubleslit_cr.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14cr/doubleslit_cr.htm
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Valovi

 Osnovne veliCine kojima
opisujemo valove

*Superpozicija valova

*PonaSanje valova na granici
1zmedu dva sredstva

*Svojstva koherentnih valova




Valovi

Val je poremecaj sredstva kOJl se Sir1 u prostoru s
odredenom brzinom prenoseci pritom energiju.

Val je titranje koje se Sir1 prostorom 1 time prenosi
energiju.

Vrste valova:
Mehanicki: potrebno im je elasti¢no sredstvo za

Sirenje (valovi na vodi, na opruzi, zvuk ). Mehanicki
val je poremeca; kOjI putuje kroz neko sredstvo.

Elektromagnetski: Sire se 1 kroz vakuum; ne trebaju
nikakvo sredstvo (sav spektar elektromagnetskog
zracenja od radio valova do x-zraka)



Karakteristike valnog gibanja

Transverzalni val: Cestice sredstva titraju okomito na smjer Sirenja vala (val
na konopcu, elektromagnetski val koji se 8iri brzinom od 3-108 m/s)
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Longitudinalni val: ¢estice sredstva titraju u smjeru Sirenja vala (titranje
opruge, zvucni valovi koji se u zraku Sire brzinom od 340 m/s)

Undisturbed gas — ¥
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Plin u ravnotezi — nema poremecaja




Progresivni (putujuci) val giba se u odredenom smjeru i pritom se
energija prenosi sa Cestice na Cesticu.

Stojni (stacionarni) val je takav val kod kojeg neke Cestice titraju, a
neke stalno miruju. Suprotno progresivnom valu, pri stojnom se valu
energija ne Siri prostorom.

Valni paket je valno gibanje ograniCeno na odredeni dio prostora Ax.
Dok Cestica napravi jedan puni titraj, val prevali odredeni put koji
zovemo valna duljina A.

Fazna brzina vala (njom se Siri odredena faza vala) povezana je s
valnom duljinom i frekvencijom, v=Af.

Brzina vala ovisi 0 osobinama sredstva kroz koje prolazi. Brzina i
valna duljina se mijenjaju, ali frekvencija ostaje ista.

Brzina Sirenja energije zove se grupna brzina.




Valovi na niti (uzetu)

* Valni puls putuje
duz napete niti.
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 Impuls koji putuje
napetom niti je
transverzalni val.

« Smjer gibanja bilo
kojeg elementa P niti
(plave strelice) je
okomit na
smjer kretanja vala
(crvena strelica).



Transverzalni I longitudinalni valovi

Transverzalni val - pomak okomit na smjer Sirenja
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a) Transverzalni val

Longitudinalni val - pomak je paralelan smjeru Sirenja

stisnuto stisnuto
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smjer gibanja vala g

brijeg

dol

» Gibanje molekula vode na povrsini duboke vode u kojoj se
prostire val je kombinacija poprecnih 1 uzduznih pomaka, koji
rezultiraju time da se molekule na povrSini krecu u skoro
kruznim putanjama.

« Svaka molekula je pomaknuta i1 horizontalno i vertikalno od
svojih ravnoteZnih poloZaja.



Jednostavni harmonicki valovi

Svakao titranje uzrokuje sila
koja nastoji vratiti sustav u
polozaj ravnoteze.
Najjednostavnije titranje je
ono koje uzrokuje sila
proporcionalna s pomakom
iz polozaja ravnoteze:

I Harmonijske oscilacije

F = —kx
Takvo titranje je
harmonicko titranje, a &\
sustav koji titra (oscilira)
zove se harmonicki Gibanje
oscilator (atomi i molekule, - ?\
u elektricnim krugovima el. papira

nabOJ| n_l|ha|a 2|Ce © 2003 Thomson - Brooks/Cole
glazbenih instrumenata).

Periodicki pomak vs udaljenost



Valna terminologija

Harmonijsko titranje je periodiCko gibanje pri kojem se materijalna
toCka giba oko ravnoteznog polozaja.

Period, T - veliCina kojom se iskazuje trajanje jednog ciklusa
periodiCne promjene, {j. trajanje jednog potpunog titraja (za to
vrijeme tijelo dvaputa prode kroz polozaj ravnoteze). To je hajmanii
vremenski interval nakon kojeg vremenska funkcija f(t) kojom se ta
promjena opisuje poprima iste vrijednosti, tj. za period T vrijedi:

f(t+T) = f(t)
Period je vremenski interval izmedu dvije uzastopne jednake faze.

Faza titranja je trenutno stanje odredenog titranja, tj. polozaj i brzina
tijela u odredenom vremenskom trenutku.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Fizikalna_veli%C4%8Dina
http://hr.wikipedia.org/wiki/Vrijeme_(fizika)
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O Sinusni valovi: kontinuirani slijed sinusoidalnih
poremecaja.

ToCka @ se pomiCe gore-dolje uz period T,
a kriziCx pomaknut za t - x/v. To znaci da
KriziCX ima isti obrazac kao®u ranije
vrijeme t - x/v.

oValna duljina (A): udaljenost najblizin
toCaka koje titraju istom fazom

oMarker | se pomice uzduz osi za
udaljenost | u vremenu T. Prema tome

brzinavala: |, _4 _ j

T

Primjer: Kolika je valna duljina zvucnog
vala, ako je frekvencija f = 262 Hz
(srednji C na glasoviru)?
Brzina zvuka u zraku =344 m/s

v 344ms™

A=—=—7"—7=131Im
f 2625



Valna terminologija

« Valna duljina, 4 — udaljenost najblizih tocaka koje titraju istom fazom

- Elongacija, s ili y- pomak Cestice od polozaja ravnoteze, tj. od srednje vrijednosti fizikalne veli¢ine
kojom se opisuje val ili titranje. Vrijednost se izrazava u istim mjernim jedinica kojima se izrazava i
vrijednost te fizikalne veliCine.

« Amplituda, A — maksimalna elongacija.

Frekvencija - fizikalna velicina kojom se izraZava broj titraja u odredenom vremenskom
intervalu.

Valna duljina brijeg

____________ S

Srednja vrijednost dol

Y

Smyjer Sirenja vala
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc. J J


http://hr.wikipedia.org/wiki/Mjerna_jedinica
http://hr.wikipedia.org/wiki/Fizikalna_veli%C4%8Dina
http://hr.wikipedia.org/wiki/Vrijeme_%28fizika%29

Valne relacije

* Frekvencija f je broj titraja u jedinici vremena:

:%k4:H4

« Frekvencija obiCno se izrazava u jedinici Hertz
— Ova jedinica je dobila ime po njemackom znanstveniku koji je

proucavao radio valove
Na primjer, ako val ima period od 10 sekundi, frekvencija vala je 1/10

Hz, ili 0,1 Hz ,
Kruzna frekvencija: wz?ﬂ:Zﬂf

* Imajte na umu da svjetlo uvijek putuje istom brzinom (c ~ 3 x 108 m/s)
Ne zaboravite: brzina = valna duljina x frekvencija

Ako se frekvencija povecava, smanjuje se valna duljina
Ako se frekvencija smanjuje, povecava se valna duljina



Valne relacije

« U specijalnom slucaju kada se elektromagnetski val giba kroz

vakuum, tada je v = c, gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu, pa
IZraz postaje:

(_C
A
« Napomena: Kada valovi prelaze iz jednog medija u drugi,

njihova se frekvencija ne mijenja — mijenja se samo njihova
valna duljina i brzina.

_ valna duljina
period

brzina

= valna duljinaxfrequencija


http://hr.wikipedia.org/wiki/Vakuum
http://hr.wikipedia.org/wiki/Brzina_svjetlosti
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Medij&action=edit&redlink=1

RjeSenje jednadzbe koja opisuje harmonicko titranje (za
ravne valove):
y = Asin(@t —KX)  val se $iri na desno

Valovi se kroz sredstvo Sire odredenom brzinom koja se
zove 1 fazna brzina, jer se njome Sir1 odredena faza vala.

Za vrijeme jednog titraja T val prijede jednu valnu duljinu
= A=VT

71 v = Af brzina Sirenja vala

Razlika u fazi je proporcionalna  Ag =kAx
s udaljenoscu x; konstanta AX = VAt
proporcionalnosti je valni broj k

27

za_x=ﬂu:>Ago=27z:>k:7



Fazna razlika se moze izraziti i preko vremenskog intervala t:

A@ = KAX
27T

A =— AX
Y=

AX=VAl = Ap = Zfﬂmt = 27fAt

= Ap = wAt

Ako se val Siri sredstvom indeksa loma n (n=1):

Ap = oAt
v:&:m:&
At Y,

AX

Ap=w—

\Y;

C 0, veliCina nAx zove se razlika optiCkih puteva
V=—=A@p=—nAX

N C



Valna duljina - prostorni period
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polozaj, x
A
vrijeme, t

Val prelazi udaljenost A tijekom jednog perioda T



Valna brzina
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Primjer

Radio stanica emitira na frekvenciji od 100 MHz. Nadi
valnu duljinu elektromagnetskih valova. (Brzina
svjetlosti =3.0x108 m/s)

V=Af

oV 3.0-10°
~f  100-10°




Brzina transverzalnog vala na niti

Am
Ax

V —

H = p Gustoc¢a mase
X

v = F brzina transverzalnog vala na
7 niti ovisi o napetosti niti 1 gustoce



Primjer

Trebamo proizvesti transverzalni val na napetoj niti brzine 50
m/s. Ako nit ima duljinu od 5,0 metara i masu 0,060 kg, kolika je
potrebna napetost niti?

~vim _ (50m /s)*(0.060kg)
L 5.0m

= 30N

Zice glasovira variraju i U napetosti i masi po jedinici duljine. Te
razlike u napetosti 1 gustoce, u kombinaciji s razli¢itim
duljinama Zice, omogucéuju instrumentu proizvodnju Sirokog
spektra zvukova.




Princip superpozicije

« Kada se dva vala u prostoru preklapaju pomak vala je zbroj pojedinacnih
pomaka.
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* Ako su dva ili viSe valova putuju kroz medij, rezultantna valna funkcija u bilo kojem
trenutku je algebarska suma valnih funkcija pojedinih valova.



Fotografija superpozicije
dva jednaka, simetri¢na
pulsa koji putuju u
suprotnim smjerovima na
napetoj niti.




Interferencija

* Superpozicija (zbrajanje) harmonicCkih valova
ovisi o relativnoj fazi dva vala

 MozZe dovest1 do
— Konstruktivne interferencije
— Destruktivne interferencije



Konstruktivna interferencija

Val 1

Val 2

Superposition| / \ / \  / \

(c)
N— pomak N

Dva vala imaju istu fazu



Destruktivna interferencija

Val 1 /\/\/\

(a)
Val 2 \/\/\/
(b)
Superpozicija
S

Razlika faza valova je 180° ,tj.
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(a-e) Dva valna pulsa putuju u suprotnim smjerovima i imaju pomake koji su suprotno orijentirani.
Kada se preklapaju (c), njihovi ¢e pomaci djelomicno ponistiti jedan drugoga.

Fotografija superpozicije dvaju simetri¢nih pulsova koji putuju u suprotnim smjerovima, gdje je jedan
puls obrnut u odnosu na drugi.



Refleksija 1 transmisija

« Kada val dosegne granicu sredstva (promjena medija
kroz koj1 se Sir1 val), dio vala se reflektira, a dio vala
se transmitira (samo kad se reflektira na rjedem
sredstvu).

« Promjena faze reflektiranog vala ovisi o tome da li
val dolaz1 1z opticki rjedeg u gusce sredstvo 1li
obratno.



Refleksija

promjena faze na ¢vrstom kraju (guS¢em optiCkom sredstvu)

Incident
pulse
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(a)

— . Snazan otpor (gusce sredstvo)

/"\\
e
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—(h)

R Refleksija putujuceg valnog pulsa na
e 3 fikSNOM Kraju napete niti, odnosno na
sredstvu vecCeg indeksa loma. Doslo je
do skoka ufazi za 180 za reflektirani

ZM\\% puls, dok je amplituda nepromijenjena.
e

pulse

© 2006 Brooks/Cole - Thomson



Refleksija

Slobodan kraj (rjede sredstvo) — nema promjene faze

upadni
puls —
‘ ‘ slabi otpor (rjede sredstvo)
(a) T
7 ‘_ ‘ Refleksija putujuceg valnog pulsa na
. slobodnom kraju (medij manjeg
— Indeksa loma) napete niti.
- Reflektirani puls ne mijenja ni fazu
(c) o | ni amplitudu.
reflektirani
“if— pUlS J
|

(d) l T



Transmisija

-

.

upadnog pulsa reflektira, a
dio transmitira - dio pulsa
prolazi kroz granicu.

« Kad puls koji putuje
laganom niti dosegne
granicu dviju niti, dio
Impulsa se reflektira i
preokrene (promjena faze za
pola valne duljine), a dio se
prenosi na tezu nit.

-

upadni puls

-~
-~

- Sk
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transmitirani pU|S

e FEFlEKLIraNI puls

(b)

(@) puls koji putuje u desno laganom niti vezanom na tezu
nit. (b) Dio upadnog pulsa se reflektira (i obrne), a dio se
transmitira na tezu nit.



Transmisija

. Upadni puls

Puls putuje teZom niti 1
udara u granicu
(a) 1zmedu teske 1 lake
niti, tj. prelazi iz
opticki gusceg u rjede
sredstvo. Dio pulsa se
(h) reflektira, a dio se
transmitira. U ovom
slucaju, reflektirani
puls ne mijenja fazu.

reflektirani puls g transmitirani puls s



