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Q Energija elektromagnetskog vala

Q Interakcija elektromagnetskog zracenja i tvari

(V. Henc-Bartolic¢ i P. Kulisi¢c: “Valovi i optika”, poglavlje 4.9
& 4.10 )
= Disperzija (rasap svjetlosti), apsorpcija
= Refleksija ilom
" Fresnelove relacije
® Polarizacija svjetlosti
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Gustoca energije elektromagnetskog vala

T

Gustoca energije elektromagnetskog vala

jednaka je zbroju gustoca energije
komponente elektricnog polja i magnetskog
T e polja elektromagnetskog vala.
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Energija unutar volumena dlV/=Scdlt }

dE =w-dV =w-dS -cdt

__GE =w-c=¢g,CE% = ¢,cEy,Hc = 5,44, -¢*-EH = EH Gustoca toka energije
1
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Hoo
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Energija elektromagnetskog vala

O Elektromagnetski val  prenosi
energiju kroz prostor.

O Gustoca toka energije, tj. intenzitet
elektromagnetskog vala, je
energija koju ravni
elektromagnetski val u jedinici
vremena prenese kroz jedinicu
povrsine.

0O Gustoca toka energije je vektorska
velicina, a smjer joj je jednak
smjeru S|renJa vala i zove se
Poyntingov vektor:

p—ExH=—(ExB)
U
QO Gustoca toka energije mijenja se s E,/H, =+ ule(.iz predavanja 6)

vremenom, a njegova srednja
vrijednost unutar jednog perioda B_|— Ez Hz
(intenzitet) iznosi: B
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Pitanja za provjeru znanja

/)

1.

Kako nastaju elektromagnetski valovi? Koja je veza izmedu
smjera sirenja vala, titranja elektricnog i magnetskog polja? Koji
je izraz za brzinu elektromagnetskih valova? (obavezno)

Sto je Poyntingov vektor. Kako glasi jednadzba elektricnog polja
(magnetskog) polja ravnog elektromagnetskog vala, a kako
sfernog vala?

Nacrtajte elektricni titrajni krug i objasnite elektromagnetske titraje.
Objasnite analogiju izmedu mehanickih i elektricnih titrajnih sistema.

Kako nastaje elektromagnetski valovi? Koja je veza izmedu smijera Sirenja
vala i titranja elektricnog i magnetskog polja? Koji je izraz za brzinu
elektromagnetskih valova? Pretpostavite smjer sirenja vala i smjer titranja
elektricnog polja, te napisite valnu jednadzbu za elektricno i magnetsko
polje i pripadajuca rjesenja. Koja je veza izmedu elektricnog i magnetskog
polja u elektromagnetskom valu?

Iz Maxwellovih jednadzbi u diferencijalnom obliku izvedite valne jednadzbe
za elektricno i magnetsko polje i nadite njihova rjesenja.
Izvedite izraz za i gustocu toka energii'e elektromagnetskog vala
(Poyntingov vektor?, te za intenzitet elektromagnetskog vala?

Opisite spektar elektromagnetskih valova.
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Zasto je nebo plavo?

Red
Orange
Yellow
Green
Blue

Violet

0 Zasto je nebo plavo ? R
Q Zasto je nebo na Mjesecu tamno ? v
Q Zasto je zalaz Sunca crven ?
Q Kako nastaje duga ?

Q Zasto svjetlo slijedi zakrivljenu putanju u svjetlovodu
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Zakon loma i refleksije —p

L/
Equal Angles of Reflection \

Angle of Angle of
Incidence | Reflection u r

uir

fr-"-h.“

N

£

Figure 1

Snellov zakon loma

Zakon refle (Sije sinu- v, _ h, -gdje je indeks loma :n :E

U=Tr sinl v, n v

n = %= \/‘i% = Jeu, = A+ 7)1+ x,)

Kod refleksije na opticki gus¢em sredstvu (n,>n,) reflektirani Elektricna i_n‘_lagnetska_
val doZivi skok u fazi za = u odnosu na upadni val. susceptibilnost) ¥ .17,
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Disperzija i apsorpcija (1)

‘0

Pojava da se sunceva svjetlost pri prolazu kroz prozirnu prizmu
razlaze na zrake razliCitih boja (najmanje se lomi crvena, a
najvise ljubicasta) zove se disperzija ili rasap svjetlosti.
Uzrok pojavi disperzije ili rasapa je ovisnost indeksa loma,
odnosno brzine Sirenja svjetlosti, o valnoj duljini, odnosno
frekvenciji svjetlosti n=f(w).

Empirijski utvrdena vrijednost za vidljivi dio spektra moze se
opisati Cauchyevom formulom:

n= A+/1;Bz; A1 B konstante karakteristicne za pojedini materijal

Rasap svjetlosti se moze razumijeti polazeci od Cinjenice da se
tvar sastoji od atoma, tj. pozitivnih i negativnih naboja koji kad
se nadu u elektromagnetskom polju titraju.

Utjecaj elektromagnetskog vala na gibanje jezgre se moze
zanemariti jer je jezgra znatno teza u usporedbi s elektronom.
Gibanje elektrona pod utjecajem elektromagnetskog vala se
moze predoCiti modelom prisiinog harmonijskog titranja s
prigusenjem:

o, ~— Vlastita frekvencija titranja elektrona, y-konstanta
prigusenja,

E.e't- elektricno polje na mjestu gdje se nalazi elektron.
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_Disperzija i apsorpcija (2)

0 Rjedenje jednadzbe prisilnog harmonijskog titranja s prigugenjem:

e Eoeiax E > E <
Z(t) = 2 2 |
m (@) — 0" +1yw)

Q Zbog gibanja elektrona inducira se elektricni dipolni moment (tezista
pozitivhog i negativhog naboja se ne podudaraju), p=qgz (z-udaljenost
pozitivhog i negativhog naboja).

Q Ukupni dipolni moment u jedinici volumena tvari tj. vektor elektriche
polarizacije P=Np, N - broj elementarnih dipola u jedinici volumena.

O Elektricna polarizacija ili elektricni dipolni moment po jedinici volumena
se moze izraziti i kao (relacija iz elektrostatike):

— —

P=¢,7.E
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Disperzija i apsorpcija (3)

O Indeks loma - makroskopsko svojstvo tvari se moze izraziti preko
mikroskopske veliCine kao Sto je elektricna polarizacija P:

- za prozirne tvari y,. ~ 0, pa je indeks loma :

N~ 1+ y, = /1+giE: /1+%

2
2 _q 4 Ne

me (02 — 0’ +iyw)

Q Indeks loma je kompleksna funkcija frekvencije elektromagnetskog vala:

Ovi izrazi vrijedi samo za

=N'(w) —In"(w)|| jednoatomne plinove i

simetricno gradene molekule.

1 . e’ 1
2 Mg, @ —o +lyw
indeks loma:
1 Ne’ ) — @’

2e,m (0} — @) +y° @

koeficijent apsorpcije:

4

B Ne? $10)
2e,m (0 — 0°)* +y°0°
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Disperzija i apsorpcija (4)

n’ | Imaginarni dio indeksa loma
: (koeficijent apsorpcije)

Realni dio indeksa loma

Q) Mo ®
(OR

- Opcenito indeks loma se povecava porastom frekvencije (osim u uskom podrucju oko
vlastite frekvencije elektrona), to je pojava disperzije.

- Odstupanje od ovog pravila u podrucju oko vlastite frekvencije elektrona ®,, kad
indeks loma opada s porastom frekvencije, zove se anomalna disperzija.

- Koeficijent apsorpcije n”(w) ima izraziti maksimum oko frekvencije ®,, dok se za sve
ostale frekvencije moze zanemariti.

- U podrucju anomalne disperzije kad je frekvencija elektromagnetskog vala o vrlo
blizu vlastitoj frekvenciji elektrona w,, indeks loma je n'~1, a n” koeficijent apsorpcije
je velik.

E — E el(a)t kz) _ E ela)(t nz/c) __ E e —(w/c)zn” eia)(t—n’z/c)
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Disperzija i apsorpcija (5)

‘0 Koeficijent priguSenja vy je vrlo malen, pa kad je frekvencija upadnog vala o razli¢ita
od vlastite frekvencije o, opravdano je uzeti y=0, te je indeks loma u tom slucaju
dan izrazom: Ne? 1

2 2
26,M @), — @

n=1+

O Zrak apsorbira svjetlost u ultraljubiCastom dijelu spektra, vlastita frekvencija titranja
elektrona u zraku je f,=1,6x10*> Hz (A,=186 nm).

O Frekvencija svjetlosti je manja od vlastite frekvencije titranja elektrona u zraku

S N . = :
®2<® indeks loma za svjetlost u zraku je: 2 u izvrsnom
( o) ) & oy N L g 0004

26, @]
slaganju s eksperimentalno izmjerenim indeksom loma za zrak koji iznosi 1,0003.
n=1- Ne® L
O Kad je (w*>>w?,) indeks loma je: 2¢,m o’ |0VO je ispunjeno za
elektromagnetske valove visokih frekvencija, kao sto su rendgenske zrake, Ciji je
indeks loma manji od 1. Za rendgenske zrake tvari su opticki rjede od vakuuma.

O U sredstvima s velikim brojem slobodnih elektrona (metali, ionosfera), ©,=0, te je
indeks loma maniji od 1 za sve frekvencije.

O Za nize frekvencije |&° <Ne*/mg,|, indeks loma je &isti imaginarni broj, pa valovi niskih
frekvencija (dugi i srednji valovi) ne mogu proci kroz metal ili ionosferu.

O Naprotiv, valovi visokih frekvencija (o>>w,=0) lako prolaze kroz metale i ionosferu ,
indeks loma ~ 1, a koeficijent apsorpcije je jednak nuli (n”"=0).
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Dlsperzua fazna i grupna brzina

‘0

d

Fazna brzina v; je brzina kojom se prostorom Siri odredena faza vala (npr.
maksimum): v,=c/n, za n<1 je v; > ¢, a ¢ je najveCa moguca brzina?

Da je v > ¢ mozemo objasniti razlikom fazne i grupne brzine, fazna brzina
je matematicki pojam i nije fizikalna veliina koja se dade mieriti.
U disperzivnim sredinama fazna brzina ovisi o valnoj duljini, jer indeks

loma ovisi o0 valnoj duljini, n=f(%), v,=Ff(1).

v, = w/k

U prirodi nema idealnog monokromatskog vala, tj. elektromagnetskog vala

tocno odredene frekvencije.

U nacelu uvijek se i najbolji snop monokromatske svjetlosti sastoji od
velikog broja ravnih valova, Cije se frekvencije neznatno razlikuju od
srednje frekvencije te grupe valova.

Svaki val ima malo drugaciju faznu brzinu u disperzivhom sredstvu, pa se
ta grupa valova siri kroz prostor grupnom brzinom v,

Grupna brzina je fizikalna veliCina, to je brzina kojom se Siri energija ili
informacija kroz prostor, a dana je relacijom (moze se pokazati da je
grupna brzina uvijek manja od ¢

~ bez obzira na indeks Ioma)

Vg=

dw

dk

:Vf

dv,

dA




Primjeri disperzije

—

Miormazl dispersion

U pravilu postoji viSe vlastitih
frekvencija elektrona u tvarima.

Relructive imdes

Amomnabous disparsion

1|:||5 1:}'-1- l'llj
[ndfrored Thiraviodet
Freguency, Hz

Primjer disperzije: Rasap svjetlosti na
staklenoj prizmi.

Indeks loma raste s frekvencijom pa se
plava boja ogiba vise od crvene.

Zbog disperzije u svjetlovodu
(valovi razliCitih  frekvencija
imaju razliCite brzine) dolazi do
preklapanja pulseva koji nose
informaciju !
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Disperzija ili rasap svjetlosti, duga

Sunlight Water drops
o

To
observer
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_Refleksija i lom elektromagnetskih valova (1)

O Valne zrake upadnog reflektiranog i transmitiranog (lomnog) vala leze
u istoj ravnini.

a Frekvencija se pri lomu i refleksiji ne mijenja.
Q Zakon refleksije: Kut upada jednak je kutu refleksije:

u=r (u-kut upada, r — kut refleksije )

a Snellov zakon loma:

C
: : sinu v, n n n L :
nsinu=n,sinl ——=-21=-1=-2=-n n=—2—relativniindeksloma,indeksloman =/, u,
sinl v, C n n,
n2

Q Za opticki prozirna sredstva, pu,=1, pa je relativni indeks loma:
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Refleksija i lom elektromagnetskih valova (2)

/)
\

O Usporedba eksperimentalno odredenih indeksa loma i izraCunatih iz
poznavanja dielektricne konstante slazu se za jednoatomne plinove |
simetricno gradene molekule.

O Odstupanje od relacije|n = /¢, | Opaza se za tvari koje imaju
permanentne elektricne dipole, npr. molekule vode imaju permanentni
elektricni dipol:

6 =81 e, =9 ,aizmijereniindekslomavode je n=1.33

r

[T

D=¢,E+P=¢E+¢,7 E=¢g,¢

n=.g =1+ . . —elektricnasusceptibilnost
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Fresnelove jednadzbe za refleksiju i lom (1)

p
70 Na granicu dvaju sredstava jedan dio elektromagnetskog vala se reflektira,
a jedan dio se prenosi u drugo sredstvo.

QO Intenzitet reflektiranog i transmitiranog vala ovisi ne samo o kutu upada |
kutu loma, vec¢ i o tome titra li elektricno polje okomito ili paralelno s
upadnom ravninom.

Q Augustin Fresnel (1788-1827), prvi je naSao izraze iz kojih se moze
izraCunati koliki je omjer amplituda elektricnog polja reflektiranog |
transmitirnog vala u odnosu na upadni val.

Q Zakoni refleksije i transmisije_mogu se izvesti i iz granicnih uvjeta koji
proizlaze iz Maxwellovih jednadzbi.

Q Granicni uvjeti za elektricno i magnetsko polje:

D,, — D,;, = o — povrsinska gustoca naboja||H,, — H,, =1 — povrSinskagustocastruje

B,, =B, E,=E,

Q D, i B, — komponente polja okomite_na grani¢nu povrsinu, H, i E -
komponente paralelne s granicnom povrsinom

Q Elektricno i magnetsko polje mogu titrati paralelno s upadnom ravninom i

okomito na upadnu ravninu.
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na upadnu ravninu.

Case forn_=n
External
Heflection

Flane of
incidence

nr= fy

Transmitted

ray

E .
i Reflected

© ray
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Fresnelove jednadzbe za refleksiju i lom (2)

Q Elektricno i magnetsko polje moze titrati istovremeno paralelno i okomito

Elektricno polje titra paralelno
s upadnom ravninom

% B e
B k;
ele -
S
E,
B, k,

Elektricno polje titra okomito
na upadnu ravninu

19




_Fresnelove jednadzbe za refleksiju i lom (3)

70 Elektri¢no polje titra okomito na upadnu ravninu (u-kut upada, r-kut
refleksije, |-kut loma):

5 b _sin®(u-—1) L _4sin®1cos’ |
Yo, sinf(u+) Yo, sin®(u+)
Koeficijent refleksije Koeficijent transmisije

O Elektricno polje titra paralelno s upadnom ravninom (u-kut upada, r-
kut refleksije, |-kut loma):

o | :tgz(u—l) - I, 4sin*lcos’u
II _ .
|, tg®(u+l) Yo, sin®(u+1)cos*(u—1)
Koeficijent refleksije Koeficijent transmisije

Q Kad se val siri iz opticki rjedeg u opticki gusce (n,>n,) sredstvo, na
granici dvaju sredstava reflektirani val ima skok u fazi za = u odnosu
na upadni val.
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Fresnelove relacije kad val upada okomito na granicnu
ravninu (u=0°)

/)

L/
Q Pri okomitom upadu elektromagnetskog vala, faktor refleksije i

transmisije poprimaju jednostavnije oblike:

u E,+E =E H,+H =H,
r

l T W=l n

E,H, =E,H, +EH, L = Ef+nE! n=n, =

t 1
Eui:Eri-i_Er&

H H H Er — Eu o Et

: . En, E/n, E/n,| c
iZE,/Hy=Julein= [e, = ot n_l

n =2—2—relativni indeks loma Eu2 = Eu2 + Et2 —2E,E, +n- Et2
2E, =(1+n)-E| |g-_2 E g -N-lg
" n+l " n+1

(E) (=Y [
R_[E]_(n+1) T_(n+1)2 R+T =1

u
Raziikovni studiji, Fizika Z, Predavanje 7

21




Totalna refleksija — Svjetlovodi

/)
\

- Totalna refleksija se javlja kad je kut upada veci od kriticnog kuta:

sin 90 = n; \\“\(Ay.//

n

- OCito, totalna refleksija se javlja samo kad je n;>n, tj. kad se svjetlo
Siri iz opticki gusceg u opticki rjede sredstvo, npr. staklo-zrak, voda-zrak.
- Svjetlo u svjetlovodu slijedi oblik SVJetIovoda zbog totalne refleksije:

""l""'_ll— LIgAL SLrking a
nwllum witha Cladding
- Index of refreci ./\ E
can ba Lotaligr Incoming Outgoing
light light
pul Multimode fiber Cladding pulse
(b)
]\ Cladding
nnnnnn Outgoing
Ilght Lo light
pulse Graded index multimode fiber Cladding pulse
(c)
Cladding
P PP R P PR oD CREP PR E O Incoming . Outgoing
........................................... light light
pulse Graded index single-mode fiber Cladding pulse
sing. = 28« = =0.658— 0. =417
c - — — 0 =
staklo
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Polarizacija transverzalnog mehanickog vala

p
N
Direction of /

rope vibrations

haVaY

e,
Direction of

wave travel

Linearno polarizirani

(ar) R
mehanicki val

"\/\

(5)
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Polarizacija (1)

N

= Polarizacija je svojstvo svih transverzalnih valova pa tako i elektromagnetskog vala.

= U nacelu val moze biti polariziran i nepolariziran.

= Stanje polarizacije defnira se pravcem duz kojeg titra vektor elektricnog polja.

= Ako vektor elektricnog polja titra uvijek duz istog pravca (koji je naravno okomit na
smjer Sirenja vala), val je linearno polariziran.

= Ako se smijer pravca duz kojeg titra vektor elektricnog polja mijenja od trenutka do
trenutka, onda se kaze da je val nepolariziran, nema istaknutog pravca duz kojeg titra
vektor elektricnog polja.

= Kod cirkularno polariziranog vala vektor elektricnog polja rotira u ravnini okomitoj na
pravac Sirenja kutnom brzinom o koja je jednaka kruznoj frekvenciji vala.

Nepolariziran val

2

Linearno polarizira val

Cirkularno polariziran val polarizira val

Z

E(z,t) = (E,,i +E,,])cos(et —k2)

E(z,t) = E i cos( wt — kz)

E(zt)= E{cos(ax —K2)i +cos(at — kz—g)i}
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Polarizacija (2)

4 Zanimljivo obajSnjenje polarizacije moze se naci na:
= http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/index.html

A Prirodno svjetlo koje dolazi iz uobicajenih izvora je nepolarizirno.

O Ono nastaje emisijom ogromnog broja valova iz pobudenih atoma
(zarulja, plinska svijetiljka, ...) koji su slu¢ajno orijentirani, tako da

nema ni istaknutog pravca duz kojeg titra elektricno polje.

Q Polarizirano svjetlo se moze dobiti na vise nacina:
= polarizatori — polarizacija selektivhom apsorpcijom
= polarizacija refleksijom (Brewsterov kut)
= polarizacija rasprsenjem
= polarizacija prolazom svjetlosti kroz kristale dvolomce
(dvoosne)

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 7
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http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/index.html

Polarizator

N

L/
e Polarizator je tvar koja propusta elektricno polje koje titra samo duz odredenog pravca

i tako od nepoalriziranog svjetla, nakon prolaska kroz polarizator nastaje, linerano
polarizirano svjetlo.

0-kut izmedu vektora
E cosb elektricnog polja i osi
propustanja polarizatora

Os propustanja polarizatora

\¢

Malusov zakon.

Dikroicni polarizator- kristal dvolomac koji 100% apsorbira jednu
komponentu, a 100% propusta drugu komponentu.
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Polarizacija refleksijom

okomito na

ravninu upadanja.

http://micro.magnet.fsu. edu/pnmer/lava/polarlzedI|qht/brewster/|ndex html

Koeficijent refleksije za komponentu
elektricnog polja paralelnu s upadnom
ravninom (vidi Fresnelove relacije strana 18.):

kad je u+l= 90°

1, tgiu-l)
T, tgiu+l)
- R, =0

l
tg u, =

n,
n,

1.75

Refractive Index
Brewsterov kut
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426 nm

Wavelenith

8 =60.25° = ArcTan{1.75)

0 Kad se nepolarizirano svjetlo reflektira na granici dvaju sredstava, reflektirano
svjetlo moZe biti potpuno ili djelomicno polarizirano ovisno o kutu upada.

O Kad je kut upada jednak Brewsterovom kutu, reflektirani val je u potpunosti
polariziran (linearno polarizirani val) i to tako da vektor elektricnog polja titra

View Angle

Brewster's Angle (8) = ArcTan{Refractive Index)

Q Eksperimentom je uoceno, a slijedi i iz Fresnelovih relacija, da potpuna polarizacija
nastupa u slucaju kad je u+l= 90°, tada se paralelna komponenta elektri¢cnog polja
uopce ne reflektira.

Q Polarizacija refleksijom — Brewsterov kut:

27



http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/polarizedlight/brewster/index.html

Polarizacija refleksijom

N
\J

Q Da bi se smanjio intenzitet svjetla, staklo kvalitetnih suncanih
naocCala ima polarizator koji gusi komponentu elektricnog polja koja
titra okomito na upadnu ravninu u svjetlu koje se reflektira od
povrsine mora.

tan 0, = —

Unpolarized incident light Polarized reflected light

F'artlalljur - ST " et
p-nlarlzed R e
efracted - o= = —_— - =

Ilght f

© 2005 Brooks/Cole - Thomson
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Polarizacija refleksijom, Brewsterov kut

U reflektiranom valu postoji samo
komponenta okomita na upadnu ravninu
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Pojava polariziranog svjetla u prirodi

N

L/

/ Molecule
P
Unpolarized
sunlight

! / Unpolarized
/‘ light
el A
"\i"\ — = E

Fartially
polarized light

2

Folarized
light

\d
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Polarizacija rasprsenjem

L/

Q

a

Kad elektromagnetski val (svjetlo) ude u sredstvo, pod djelovanjem elektricnog
polja u nacelu svaki atom postaje elektricni dipol koji 'titra.

Zbog titranja elektrona uslijed elektricnog polja svaki atom zraci (apsorbira energiju
vala i ponovo je re-emitira u_svim smjerovima (atomi su slucajno orijentirani), ova
pojava je odgovorna za rasprsenje svjetla.

Intenzitet rasprSenja je I,~1/A%* , Sto je valna duljina manja to se svjetlo vise
rasprsuje.

Intenzitet raspréenog plavog svjetla je (700nm/400nm)* = 9,4 puta vedi od
intenziteta rasprsenog crvenog svijetla, pa je zato nebo plavo.

Kad se gleda prema Suncu, tj. pri izlasku i zalasku Sunca, svjetlo duze putuje kroz
atmosferu, pa kad stigne do povrsine Zemlje veci dio plave svjetlosti se rasprsio, te
u snopu Sunceve svjetlosti blizu povrsine Zemlje prevladava crvena boja.

Nepolarizirano vecinom
; oo crveno svijetlo Kutna razdioba intenziteta

Transmitted light,

more red and unpolarized Zra(\fen]a elektnénog d|p0|a

Sunce

Incident light,
unpolarized

X
/ wf‘ﬁ; Observer, 6:00 pg
Scattered light, yz
more blue
and linearly
polarized 2
sin“ 6
I 2
r

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 7 31




Pitanja za provjeru znanja

N

P WNH

W N W

Sto je disperzija svjetlosti? Sto je polarizacija? Sto je totalna refleksija?
Sto je normalna, a $to anomalna disperzija?
Objasnite sto su Fresnelove jednadzbe.

Koja su sva moguca stanja polarizacije elektromagnetskog vala? Kako se
sve moze dobiti polarizirani val?

Sto je totalna refleksija i kad se javlja?
Izvedite izraz za Brewsterov kut.
Objasnite Malusov zakon.

Objasnite polarizaciju rasprsenjem.
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