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Optika..definicija

Optika, u Sirem smislu, je dio fizike koji prou¢ava
elektromagnetske valove; njihova svojstva i pojave.
Elektromagnetski valovi ili (elektromagnetsko zracenje)
predstavljaju najzastupljeniju skupinu valova u prirodi
(radiovalovi, mikrovalovi, toplinsko i ultraljubi¢asto
zralenje, X-zrake..).

Optika, u uzem smislu, proucava onaj dio elm. zraenja
koje djeluje na mreznicu |judskog oka stvarajuci osjet vida.
Taj dio elektromagnetskog zracenja nazivamo svjetlos¢u
koJi predstavlja uski interval valnih duljina; od oko 380 do
780 nm. Zato moZemo reéi da je optika nauka o svjetlosti
i svjetlosnim pojavama.

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

Svjetlost je pravocrtna pojava odredene brzine u nekom sredstvu
(optickom sredstvu).

U fizikalnoj optici:

Svjetlost se oCituje ili kao val ili kao "Eestica”, foton. Ovakvo svojstvo
"dvostruke" pojavnosti nazivamo dualnom prirodom svjetlosti.

U ovom dijelu optike veliki doprinos dali su Christiaan Huygens (valna
optika) i Isaac Newton (ideja o Cesti¢noj prirodi) u 17. i 18. stoljeéu.
Ideju o Cestichoj prirodi svjetlosti, fotonu, dovrsio je Albert Einstein
tek pocetkom 20. stoljeéa; 1905. godine.
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....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) cy, u
vakuumu iznosi: ¢,=299 792,458 km/s =3-108 m-s-!

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




Osnovne karakteristike vala:

e valna duljina, A (nm, 1nm=10-°m)

e perioda, T (s)

o frekvencija, Fili v (s!, ili Hz)
(sjetimo se relacije: co=A-v *, zasSto?)

4 Co. brzina vala u vakuumu

walna duljina b hrijeg wala
N

A

dol wala

graficki prikaz vala

* cg=As/At=A/T= A-v.. jednadZba za brzinu kod jednolikog gibanja
uz pravca

....u Cesticnoj prirodi svjetlosti

Svjetlost je foton ("Cestica”), Cija energija je
proporcionalna frekvenciji, f, i naziva se kvant svjetlosti:

E=hf,
gdje je h Planckova konstanta koja iznosi 6,626-10-34J's.

Dokaz za cesti¢nu prirodu svjetlosti je pojava
fotoelektricnog efekta. ObjaSnjenje ove pojave a time i
kvantne (Cestic¢ne) prirode svjetlosti dao je A. Einstein
1905. godine za Sto je 1921. dobio Nobelovu nagradu.



Intervali valnih duljina, frekvencija i energija za pojedine
boje (Sare) u vidljivom dijelu elektromagnetskog spektra
pojedinih boja (Sara).

boja A(nm) AMom) | f10"Hz) |E@EV")

ljubicasta | 380-440 | 60 7,9-6.8 3,27-2.82
plava 440-490 |50
zelena 490-570 | 80

Zuta 570-590 |20

narancasta | 590-620 | 30

crvena 620-780 | 60 4.8-3.8 1,99-1,57
"1Hz=1s"

"1eV=1,610"7

ispunimo u tablici vrijednosti za frekvencije i energije koje nedostaju

Vidljiva svjetlost (visible light)

- Podruéje frekvencije: (4 - 7.5) x 104 Hz
* Podrucje valnih duljina: (750 - 400) nm
+ Energije kvanata svjetlosti: (1.65 - 3.1) eV
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Spektar elektromagnetskih valova;
vidljiva svjetlost
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Podrucja elektromagnetskih valova

UV zracenje
y-zrake 0.6-380 nm IR, toplinsko - -
0.1-10"5 nm S radio valovi
zralenje 0.3m - = 30km
0.78 - 1000 pum : =
A
X- zrake e
0.006- 1nm vidijiva
svjetlost mikrovalovi
380-780 nm 1-300 mm
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Advantage: Simplicity.

Advantage: Color is described
naturally in terms of wavelength.
Required in order to explain the
interaction of light with material
objects of sizes comparable to or
smaller than a wavelength of light.

Required in order to explain the
interaction of light with individual
atoms. At the atomic level, it
becomes apparent that a beam of
light has a certain graininess to it.

....naucili smo jedan dio u

- geometrijskoj optici

....a o valu i est

- fizikalnoj optici
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Pojave koje éemo uciti u fizikalnoj optici:

* Valna optika

interferencija

uredaji za interferenciju
ogib (difrakcija)

uredaji za ogib

- Cesti¢na (korpuskularna) optika
- fotoelektricni efekt

- Interferencija



Na slici je prikazan val na
vodi iz jednog izvora a), i
iz dva izvora b).

Opcenito moZemo reci: ako
se dva vala, Sireéi se iz
razli¢itih izvora svjetlosti,
sastanu u nekoj tocki
prostora oni se
superponiraju ili zbrajaju
dajuéi svjetlu ili tamnu
prugu.

Interferencija valova (te i
svjetlosnih valova) je svojstvo
algebarskog zbrajanja
(pojacavanja i poniStavanja) dva
ili visSe vala.

a)

Constructive interference

Osnovni uvjet potreban za konstruktivnu interferenciju
(zbrajanje dva ili vise vala; svjetla pruga u valovima
vidljive svjetlosti) i destruktivnu interferenciju (potpuno
poniStenje dva ili viSe vala; tamna pruga u valovima

vidljive svjetlosti) je:

valovi moraju biti potpuno isti-koherentni, Sto znaci da
moraju imati iste valne duljine i iste amplitude

svjetiljka

nekoherentna svjetlost

_ BESESA

svjetiljka koherentna svjetlost

10



Ako su valovi koherentni, tada zbrajanjem mogu
dati konstruktivnu ili destruktivnu interferenciju:

Razlika putova za

Razlika putova za destruktivnu interferenciju:
konstruktivnu
A

interferenciju:
Ax =(2k —1)E k=12,.

Ax=kiA k=0212,...

Prostorna smjestenost koherentnih valova i
mjesto susreta u toc¢ kama P

mjesto
interferencije

Konstruktiva interferencija
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Thomas Young

Thomas Young (1773- 1829.)
bio je engleski znanstvenik, ciji
doprinos je velik u podrucju
optike (svjetlost, proces vida),
mehanika, energetika..

U ovom izlaganju: valna priroda
svjetlosti, interferencija, pokus
na na dvije uske pukotine;
double slit experiment, 1801,
kojim je potvrdena valna
priroda svjetlosti.

Interference

Young's Double Slit Experiment

Coherent
Light L
Propagation = Laser
Direction Light

v

Destructive
Interference <./

\
Barrier with
> Double Slits

—Constructive

Screen Interference

Figure 4 Intensity Distribution of Fringes

1801 T. Young:
double slit exp.
Ripple effect
Constructive

= Bright Zones
Destructive

= Dark zones
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Young-ov pokus na dvije pukotine

Iz geometrije uredaja:

Kuta o, udaljenosti zastora od
pukotina, rednog broja i
poloZaja svijetle ili tamne
pruge mogu su dobiti relacije
za valnu duljinu svjetlosti.

Intensity

Interferencija
na tankim listi¢ima

Razlika puteva zraka |

svjetlosti je: ‘ svjetlo
~= = — Ax =(2k —1)%

Ax=2AB-n—AD = 2nd cos| x=(2k-1)

AN

AX =KA  |tama
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Jednadzba vala i interferencija
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- Ogib

Ogib ili
difrakcija

ogibni uzorak

«

monokromatska
svjetlost

uski otvor
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Ogib na prepreci
(ili optickoj resetci)

Iz trokuta ABC izlazi da je
razlika putova: Ax = d-sina

/— poloZaj A-tog maksimuma:
Sk kA = AX
k)\. = d'Sinak

T
poloZaj A-tog minimuma:
(2k-1)r/2= Ax
(2k-1)\/2= d-sina,

PoloZaj nultog maksimuma,
k=0, Ax=0

¥

Ekran (zastor)

Opticka mrezica (resetka)

Imeidend
plana

Equsl mixiue
of regd gyl i,
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Primjer ogiba

na optickom mrezZici:

compact disc

Staze (tracks) tvrdih diskova
(compact disc) djeluju kao opticke
reSetke. Razli¢itim kutom ogiba
pojedinih boja odvajaju se neke boje
iz podrucja vidljive (bijele)
svjetlosti. Staze su odvojene oko
1,6 ym, Sto odgovara broju oko 625
staza po milimetru; Sto odgovara
uobicajenim laboratorijskim
reSetkama. Iz uvjeta za polozaje
maksimuma moZemo izracunati da je

d-sinag =kA

broj maksimuma za crvenu boju 2,
te da se prvi maksimum promatra
pod kutom oko 220°.

Jednadzba vala i ogib
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- Cesti¢na (korpuskularna) priroda
svjetlosti; fotoni svjetlosti

fotoelektriéni efekt

Elecirons

Lighi pholons
\ \ e \Z
Lt N froan e
1 Ehlnlﬂg % ﬂJl'fii-E:E ‘_r h
onclean % #
sodium % & S &niani
\ metal ;\\5 , objasnjenje —=>
y ina r
S vaeuum Y
\ %
. Sodium metal explaing the experiment
and shews that light

behavas lke pariicles,

irmquanay af resakien, semetimes wiken as f

Vé ghing expression 1 = bf.
E — h Quantum energy
— of a photon.

h = Plangk's consiant = 6,026 x 10" Jauleses = 4,138 10 a¥rs
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jednadiba E lel + Ekln,maks
fotoefekta he he

— =~ +eU
A Ay |

E photon = hv

5
200 nm Vimax = 6.22x107 m/s

shema 1.77eV 550 nm

m
v = 2. 96x10° m/s
fotoefekta posoy max
40{:- nm
31 eV
electrcms '%

Patassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

-energiju izlazecih elektrona
moZemo mjeriti zako¢nim naponom

Elektroni

izlijecu iz

tanke metalne p—

folije pod I st

utjecajem I ( l

nekih dijelova / Collector

vidljive (i UV) fnonmmmc

svjetlosti light

gc.:lvojen.i.l'\ .. Q‘Tﬁg Q. ;
isperzijom na auery RS + _&
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