O¢)i) 2:gictramnacrtskih
valoea



Se:drziaj

A TEORIISKIDIO
1. Erteieferenaijoadvdjih&kehéndninihrizvora
svjj@tbesti
2. Ogib svjetlaisti
-nha [pulcottini
-na dwvijepplkbhine
~-nadopticko]j resetkid |



Sedrzaj

+  EXSPERIMENMTALNI 70
1. Ogib monokieonwitskes sejetdosti

~na2opticko]j resetkid |
-optitkoj Imicedici
2. Ogjb Zivinélsvjeflostena optifkejtresetkit |
3. Ogib bijelé svjetdostena Dptickejiresetkit |
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Irteicfenenaijo advdjuh &ehdnéntnihrizvora
svjjeitbesti

Kalo izdgiedacasyieta naszastoda/ edaljenom

od dvakoherenéna/izvorgcsjetiosti?

-Youngovopblaus ~ inteiferenelja jsujstlosti iz
dujiwpplrikotina



Ogiv svietlasti

ica Grimaldijeva eksperimenta. Isusovac
cesco Maria Grimaldi (1618 I 1663)

ns.
erencije svjet]l
j etl ostii ni su

| asopi sa:



. w : > a .
Ogiv svietlasti

Ne prihvalanje znanstvene javnosti Young
on uz svoje eksperimentalne rezultate i kvalitativnu interpretaciju nije
prilogio i strogu matematil ku teoriju.
Nekoli ko godina nakon Youngovih otkrilia,
(1788 1 1823) ne znajul:i za Youngova postigr
analogan Youngovu, te pokuse sa ogibom na uskoj pukotini, ogibom na maloj
prepreci |t d. Fresnel je u svojim istrag

Za postignute J e eksperi mental ne rezul t e

W.H.Brag (1861 1 1943)iW.L.Brag(1890 1 1972) su svoOojom |
udarili temelje rendgenskoj strukturnoj analizi kojom je rasvijetljena
struktura | vrstog tijela.

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



EDNADGBE. ELEKTROMAC

roi osnovne zakonitost.i

ektrilnog polja. Kv a

jakosti struja i

u silu, dakle |
akon i1 ndukci j
al ja ol ekiva




ELEKTROMAC

Maxwellova relacija za indeks loma




ADGBE. ELEKTROMAC

Maxwellova relacija za indeks loma

&u FH 3
3 & oy

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

M= H=V;




ELEKTROMAC

{2’})'
Fos.t.an of
t-r'fC

position ot t

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

 dregcr! projected at right angles to r’

cB = e, X E.
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MAXWELLOVE JEDNADGBE. ELEKTROMAC

El ektromagnet ski val ovi I maj u | etiri vagna sV

1. Za razli ku od ostalih valova Kkoji se gqgire
mogu giriti vakuumom. Na putu kojim se el ek;
titrati | estice nekog medi j a: pri nNji hovom |

2 . Titrajula elektrilna i magnetska polja u

bregove i dolove.
3. Elektromagnetski valovi su transverzalni.

4 . Brzina el ektromagnetskih valova ovisi san
medija kojim se gire, a ne oVi Si o amplitud
U elektromagnetskom valu je elektrilno i ma g

otpada pola ukupne energije elektromagnetskog vala.

Za djelovanje elektromagnetskih valova na na
mnogo vagnije od magnetskog. Dj el ovanj e magn
na nabijene | estice moge se gotovo sasvim za
manja od brzine svjetlosti.



MAXWELLOVE JEDNADGBE. ELEKTROMAC

1
Brzina elektromagnetskih valova c= =
\ & On
0
Brzina girenja vala u sredstvu s odrele
i per meabi |l nogl u bit | e:

valna duljina

=V 1

nnfm\/*n\/* NFJ*

C
[, ==
4



MAXWELLOVE JEDNADGBE.

Spektar elektromagnetskih valova

m‘ mf 104 10
I

>
e m 3

0 1 10!
1

IO" m" m"‘ m" ln'

IO 13

O/ S - AR
a0 550 500 450 41) nm
] 1 i

jin
Nj i hov I

Radiovaloviobuhval aju valne dul
televizijskiiradioi odagi | j al i

& e Sl
radio- > "lnfracrveno = uItra = X- zrake —3'
valow 4__.m|krovalow —p ]UblC&StO# *—g_ma zracenje —

S S S o At |—‘ ~ — e ——

1 10" 0% 10" 102 10" o™ m” m"‘ _ ID‘ 0% 107 0 et (0B

vidljiva svjetlost FOY Frekvencija u Hz

e

od nekoli ko ki
el ektron

ZV Or S

u

Mikrovalovi su valovi valnih duljina od 0.3 m do 1 mm. Primjenjuju se u radarskoj tehnici i

u komuni kacijskim sistemi ma,
frekvencijama kojima titraju
molekularne strukture kao i za mijenjanje svojstava tvari.

Infracrveni di o spektra obuhvala va
mol ekul e u pobulLenom stanju

tehnici, astronomiiji, i stragi van,j

ELEKTROMAC

a proizvode 1 h e
mol ekul e u tvar.i
ne dul jine od m
ugarena tijela.
I ma mol ekul a



MAXWELLOVE JEDNADGBE. ELEKTROMAC

Spektar elektromagnetskih valova

Vi d/! j i v omnasivamoeuskidingpeltrau nut ar kojega su sadr gan
osjetljiva mregnica | judskog oka. One |l ege iz

Ul tral jubi/ astom (ubtirapedal/ epbdom) | ezond/ 8B0unn
Radi se o valovima koje zrale at omi i mol ek ul
disocijaciju molekula. Na tome se zasnivaju njegove primjene u medicini i tehnici.

MelLutim, zbog tih svojstava ono moge ¢gtetno d

Rendgens koXizmahedpmgteege se od 1 nm do 6 pm val
W. R°ntgen proulavajul. katodne zrake. Zral en
J] ale vezani h, el ektrona u atomi ma I u procesu
ogtelenja na givim orgpendgenhnsmko Ur amednicénupse
te u |lijelenju tumor a.

Gamai z r a/ e nuklearnog porijekla, a nastaje pri promjeni stanja atomske jezgre.

Val ne duljine tog zralenja su od 100 pm do 10
gi vim organi zmi ma izaziva tegka ogtelenja. I
primjenjuje u medicini i tehnici.

Jog krale val ne dulkjoizme /skwsn erkojadoariz svemira.



MAXWELLOVE JEDNADGBE. ELEKTROMAC

Spektar vidljivog dijela elektromagnetskih valova

Boja | /nm n/10"* Hz.
| j ubi|l38%& 448 7.91 6.8
plava 4407 490 6.81 6.1
zelena 49071 570 6.17 5.3
gut al 5701590 | 5.3i 5.1
nar anf 59662 | 5.17 4.8
crvena 6201 780 4.81 3.8

Grafi|l ki pri kaz zbrajanja val ova

I st e

frekv



MAXWELLOVE JEDNADGBE. ELEKTROMAC
INTERFERENCIJA VALOVA

E = Eoei(wt— ) 4 Eoei(m- loct ) — Eoei(m- kx) (1_|_ al/ )
I ntenzitet rezultantnog vala jednak je kvad
| = E.° = E E.
| = E gl (1+ e’ )('I'Eoe“(”" B (1+ e’ )
| =2E,*(1+coy/ )
| =2I,(1+cos/ )

a) Za =0,2 p,4p, €, sl i j IaéI:i4|O

b) za =0, p,3p, é,slijelaF0



MAXWELLOVE JEDNADGBE. ELEKTROMAC
INTERFERENCIJA VALOVA, OGIB SVJETLOSTI

a) geometrijska sjena pukotine; b) pojava ogiba

Ogi b se opaga tek kada su di menzij e
usporedive s valnom duljinom



E JEDNADGBE. ELEKTROMAC

RENCIJA VALOVA

 zastor




Newtonovi kolobari

Svijet] kol obar Dbi't
.! razlika puta prve i druge zrake jednaka
: ¢ m/
I \N Tamo gdje je ta razlika jednaka
| a 1§
\[— J-F%FS &En"'EO/
] g - )
- -_ kol obar | e biti tamail
.
d=2AB+—
2

Polumjer -tog svijetlog kolobara

r. = \/R(Zm- 1)/E

Polumjer m-tog tamnog kolobara



A Veza

Elektronska difrakcija
Uvod

1l zmelu valne I | estilne
vom relacijom

| e mu

o=h/p
j e & vabné2éul) lAai’4s

r
el e

gl ja koju el ekt
] a ol j a
odakle slijedi d

|
ktrilnog p
e

: , ) J
a je valna duljina elektrona:

h

h
[ = =
J2mE 2meU

prir

J s



Elektronska difrakcija

AVeza i zmelu

K u
melLusobni h uda
ravnina dana je Braggovim
zakonom: g ]
T * » * ' ' 'E) ' " . N
2dsind=na- ( Xﬁ—l th
v,

¥ | 3
LHI]H \HIH

gdje je d razmak grafitnih

ravhina,d | e Br ag g onM" l(J‘r«
| zmelLu snopa

grafitnih ravnina), a n je

prirodan broj.

C{ J-Jvr cﬁlfr 1xeija Nz Xrisstzfu



ka difrakcija




Eksperimentalni postav

Slika 3. Eksperimentalni postav



a difrakcija

Slhka4. Shemat ski pri kKa?z




Elektronska difrakcija

L1
+71 tor 10 kY (a0
£ -
. Ju D) :
1z slike: X S B
S S S — araphuta
= J_, ;
S & @1 G G4 —
- r = = = =
Sin2a = — © %8 8
(. = o0
= +
R 27
=]

R = 65mm polumjer staklene sfere

U eksperimentu se mjeri promjer interferencijskog
prstena , a Braggov kut je dan sa d=U2. U aproksimaciji
malih kuteva slijedi:

2R

I N/
d




Ifrakcija

19
I /pm

20 21 22

O prvi krug © drugi krug




Elektronska difrakcija

ALinearnom regresijom izralunati s
sasliketeiz toga 1 zralunate udal jjenost

d1=(205N13) pm

d2=(120N4) pm

Mjerenja su pokazala linearnu ovisnost radijusa interferentninh prstenova
na zaslonu i valnih duljina upadnih elektrona.

lzr al unat i Su razmaci dvije mregne ravn
Eksperimentalni podatci: al=(205 N13)pm i d2=(120 N4)pm
pokazuyuyz adovol javajule slaganje s teorijs

Uz pobol jganje eksperi mental nog post av:



1t v agnt % o
Ogiv svictlasti

A ogib((diféakejja) - kao d intereferencija, tipicna valnacpojava, t

-svag jstvo alalovinda zalaze izppzdpreke

-opazase kadacsu dimehazije preprekeilie n z i | e
puiiotiae yspodedive salvaindmiduljinom
Razli ka u fazi il zmelLu val
/ ' Xje
— A - =—Xxsing = kxsin
LS ¥ J / q q
o 7 Val ovi iz krajnjih tolaka
— B fazi, i to za

/ . = Kasing

pr epr

a 1z t

pukot



Ogio r«a pulcotini

A uyietzamimimum: I(Z)
asing=ni.
=0,17233...

A  ogibrasslika - od svigétlih i
tammilbpasga tmininauma i
maisimomapgiba
-sredisdji maksimumma k s i m
najintenziviniji; ——— ——=
maksimumiwviSeg v i geg ’
redfasseesslabiji

Kako se pbveiava

, Sredignji
u

maksi mum pos
sl ul>aj uné wadi se ogib, nego samo geometrijska slika pukotine

a

dE = Ee(m+j)dX E = P ¢ (s ) 9X _ oo e s

e|kxs|nqu E _ E eikasinq i 1eth
a 0 a ,a skasing & ikasing — /
sin?g o9 8 1o
raspodjelu intenziteta po kutu |=1,— ¢ 2 = T A
. . Tz
dobivamo akasing § I B
e 0




GBE. ELEKTROMAC

2"
FPos.tan af
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



@:a+zg#:a+kdsin9

0 4
a=0 a=mw
(a) [4)

10
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



7 dsing
A




Youngov polus

A razmak izimedu dvije susjeddih svjjetlihs u s |
(ttannriih) rpgagaénfteefenencije:
y=DhAd
-pavecanjemrazmaka pukeotina % sazmwak k o
izmeda prugase smarguje € s manj uj



Ogio r: dyije Lwwline

A u centehlonom
mﬂlemuumu I

usiee, cticvidistantne,
nazmijemicnon i | no

porezdancsyijetle i

Emeeppruge PAVNAVAIR

- s mw -8 -7 -6 -5-4 -3 21 0
intec&ferencije

llllllll

12345678(19
A

|/



Ogio raa dyije it

(-..

ne

u realnom eksperimentu a>\

Uz pruge intereferencije +
maksimumi i minimuini ogjiba

A  slika - pruge intereferencije w
Youngovu pokusu + razmak
izmedieplkotingpds4go t | n a

(K >

T T v
8 7 654321012314 % 6 7 & gen

u centralnom maksimumu i u sporednim maksimumima ogiba vide se uske,
ekvidi stantne, naizmjeni|lno poredane sVi



Oaib na optickoj resetki

A ploha na koju su urezani
mnogobrojnii, paralkelni i
ekvidistantni zarezi

A temetjmolsviojstvo reSetk@d st v o T
konstantd resetked r e get k e

A naauskimplohama meduo h a ma me

zarezima- svjetiost pravilino
reflektira iili ko@z mjihmessmeten
prolazi
Razmatrat [ emo n ekvidistantnih oscilatora gd
za d. Svi oscilatori |l maju jednaku amplitudu,
T R = A[cos wt + cos(wt + ¢) + cos(wt + 2¢) + - - + cos(wt + (n — 1o)]

¢ = a + 2wdsin /)

. nJ in? 72
Sl sin
2

>
:I(I>
i

./ =
sin’_ sin®’-




Ogik na optickoj resetki

A optitka reSetka u prolazndj svjetlosti i nizadovidisigntnihv | et | os

paradéinibpuiotina
A  ogitsom ppadrog ravmogvala -~ svalapukotinacpostajedzvor

cilindricnilvalovahn i h v al ov a

¥% koherentnd valovi medusobriov i me L usobno

inteiferiraju Yo dajusslikumaszastoru

A uvjetmaksimuma:
dsing=mi. =017233. ..

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
2z . L
n / @ = — odgovara prvom minimumu krivulje
= 2 n
Sin™ —
I - I . hY . .
=1y —/ 51117 =1 veoma blizu maksimuma
. 2
SN —
2
\"..\ J_.f""\‘_ ) I 3
L ~-2f 15 ms 45 - . - } e ng >1
0 l ne/2x sljedecu maksimalnu vrijednost postize za =
2 2 (4472 ) ] 2 2
. dT O dn
sSm— = — I=1, 5
2n  2n \ 977 )




m faze prvog i n plus prvog oscilatora

Gdje je prvi mmmum? 4 quz_ﬂ- 27 dsmé — 27

n A n

ndsm@=A

6 =sin™ % javlja se prvi minimum

in .
9 - a +kdsing
A
Da bismo dobili jake sporedne maksimume, razmak raspodjele d mora
| bitivetiod 2 ¢ = 2m, 4m, 6,
K 2wd sin /X = ¢ = 2Tm

u sluéaju d<A nema druge mogucnosti osim 7 =
u slucaju previse malog razmaka moguca je samo nulta pruga

sadr gi{ j ed



Mol razlu/ i vanja ogi bne regetk

Koliko valne duljine mogu biti bliske,
a da ih regetka moge r a.

Mol razlulivanja regetk

D/ 1 1

7 Tmn Dn=c

llustracija Rayleighijevog kriterija

Pogregka u frekvenciji jJjednaka reciprol noj

granilnih putanja koje omogulavaju interf
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.

| L

T = D mn / . cD/
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
NS SSul Ul SIS ‘ 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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Glavimaddeya:

A promatranjetinterfergncijegtecogiba
morskromatske jsvijetlostpuz provjeru
Heisenbengdvih relacijainéodredehosti | | a

A promatranje ogiba svjetiosti koja sagdrzij e t |
neilolikoalalnidudodjina

A promatranjesogibgcbijelesvietiosti
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Ogio 1 phleatini i Meisenbargove
re:acij2 neoclredenasti

A paalerassitske
SVJeUOSIH  RENASel s
ominEatanesigibne

S| IKE-T[L) PEKOUOA L E
ra:nih sirina

mjicece tlis)enosti
AU ey stog
f1073 i

/2= ukil:aosst
ce:xia sre:lisnzeg
NakSHTUMATR
minimuma caid-edencg
(ela




Ogio ra pulcfini i *eisenbargove
re:acijz neoclredenasti

Agirina pukotina tragena i z
a=ni/sing
sing~1yq
sing=y/22 p D
A za provjeru da li su zadovoljene relacije
neodrelLekhostgtena relaci | a

a/mi. [Sin(areciaan/$/2)/D)]=1
Aodrelene girine triju pukot
standardnim devijacijama

A rezultati u skladu s Heisenbergovim relacijama
neodrelenost.



Usporetba ogilme | sékajednéeé pulotine)sa ogibnim
slikamia kaje daje visecpukbtipaec v/ ge pukot

A jeihwa - jakdizrazeni sredi$rgimmaksimumgd i g nj |
malb slabige izrdzenj sporednir ageni s |
maicsimomi

A dvijge - srediSdji maksimumnpadijeliomaiti podi |
maksimumay mmedudva me L u dv a
minimonaa

A ti - tri glavia Imaksimamaniziwedu sporedni i z m

malicsimom

A Eetiti i~ izehedea triuglavma malgimamay po dvaa k s i 1
sporzihaaaladosiomana



Usporetba ogilme | sé ke jedné piukotine)sa ogibnim
slikamia kaje daje visecpukbtipaec v/ ge pukot

A dallimjim diadavEnjem
pulicdtina ~ bimjsspoa@dhih
t maisimmadilsese
pavecavaa v a o
i A uskiadissddmosijskim
rrznwitirapjenoYogogova
\ ekgperimeta
\ - 2a d=4a unubdar
\ glanvggmalaksiomana
Y kajjibbo dglyevavao
T Eid 43 -1Uo 17 3 XAA/‘;/G\\)?‘S gsne Mj)mui“i'
paijaiila 4aiaks.




Ogio ra niti




Ogio 1a niti

A sjena nanitinije ostra ~ maloiscazmazanat r
A u sjeni - malsimomimiminimumitegiba;
u srediné jako izrazen sredisnji z r a
malicsimom



Ogio 12
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(mumnumIJ« (i@ na
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Oc¢io nunoXrronsatske seieliost na
9 J
opiickoj resetki

4 iz tocaka raz:lvot:2nik
Gy gidijEma
= O WG eru
UsELinng -3 ercicog
STIODc: RETI aKSHT UMy,
fuieog >e:¥e cva
atefainlja &
MakSHNUMPEVOG (el - B
¢y = oceredczinje
kenstente resetl:e
74UV Etar
MaksSHnumar:
ISTeone-WedroSH e & =
Standattngr:]
gevifaciar:

~
»



Ogikr 2ivine svjetlosti na spticksj resetki

Sto Ge sé dogaditi d o g o
ukolikio n&kresetkw r e
pustimo vise valnih g e
dulljina?



Ogib Zivine svjetlost! na spticksj resetki

A primijedenedri linije
zelera(0546.1)

i 57911nnmn)
¥ odgovaraju
najimtenzivinijim
daje ziving lampan a
¥ ostaddilifije slabog
imtenzitieta ~ nisnwouu
mogucnbsti opatiti

t

ljubicastal(435.8 am)( 4

naranéastj dublet (577 u

vamintdipijpnamajkoje

0P

[

(e}

(ah)



Ogikr 2ivine svjetlosti na spticksj resetki

A poleazano ~ omjeraazlicitih valnihlduljinah
odygovarc omjeru aidaldenosti
odggvarajudeg prwoge g pr v
maksimuma.ocd sredisdjegs r e d |
malissimuma

- zboyg mée asinietrije — mjzeene
udaljengsti odgevarajudihomaksinsuma j u |
sa lijeve idesnestraneijadijednost
dijejenasa. 2.



Ogiki kijele svjetiosti na spticksj resetki

A izvorbijelesvjetiosti
giafoskpp
-povrSina za pisanjga® pi sanj e P
S’L»Iﬂtbq_msatvtvonom u

irssa
om
A na udaljenom zastoru

promatrana ogibna
slika




