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DVOJNA PRIRODA SVJETLOSTI

Janja Zubovié

Jedna od najranijih pojava iz fizike koju ¢evjek paeo prodavati, svakako je svjetlost.
Prema nekim istrazivanjima, prva lampa napravljgngrije 70 000 godina (u posudu sa
otvorom stavljao se materijal koji je mogao gorjeiako stvarati svjetlo). TeSko je zamisliti
da pojavu s kojom s&ovjek susre@im je doSao na svijet, nije mogao u potpunosti sitja
do 1905. godine. Od 17. do 20. stégesvjetlost je znanstveno pk@vana jer neka pitanja
vezana uz nju nikako se nisu mogla objasniti. Pré&d godina znanstvenici su pokuSavali
odgonetnuti kakva je tdudna priroda svjetlosti zbog koje se ona ponaSsasaim raztite
natine u razléitim situacijama - nekada kao val, a nekada kestica. Danas priznajemo
teoriju po kojoj svjetlost ima dvojnu narav — valfundularnu) i¢esténu (korpuskularnu) i

ovisno o tome koje pojave préavamo, nekada se&€ituje jedna, a nekada druga priroda.
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DUAL NATURE OF LIGHT

Janja Zubovié

The phenomena of light is one of the phenomenarttzatkind started to study most
early. According to some researches, first lamp masde 70 000 years ago (it was made of
some materials that could burn and on that way,enlaght). It is hard to imagine that
mankind could not explain light until the year 196%om 17th century until the 20th century
light was scientific studied because some questtated with light could not be explained.
For over 350 years scientists have been tryinggiord out about strange nature of light that
makes it to behave sometimes as wave and sometimparticle. Today is confirmed The
dual theory of light — wave and corpuscular theang depending on which phenomena we

study, light can manifest as a wave or as a particl
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»oto je neki pojam opcenitiji, to on ceSc¢e ulazi u nase misljenje, a Sto je posredniji njegov

odnos prema osjetilnom iskustvu, to nam je teZe razumjeti njegovo znacenje.

To je osobito slufaj s prirodnoznanstvenim pojmovima na koje smo se navikli
upotrebljavajudi ih od djetinjstva. Uzmimo pojmove koji su u vezi s rijecima GDJE, KADA,
ZASTO, POSTOJANJE, pa se prisjetimo koliko im silan opseg filozofije bijase posveéen. Mi

u nasim umovanjima nismo niSta bolji od ribe koja pokusava dokuciti sastav vode.”

Albert Einstein ¢lanakProstor-vrijeme

Encyclopedia Britannical3.izdanje

[1]

Vi



UVvOD

,U fizici viSe ne postoji niSta novo Sto bi se mogbtkriti, ve¢ ostaju samo sve
preciznija i preciznija mjerenja.” izjava je W.Tieonaiz 1900. godine pred skupom na
Britanskom udruzenju za napredak znanostiiiien, pokazalo se da je Thomsonovom
izjavom zapravo tek najavio petak eksponencijalnog razvoja kako znanosti tako i
tehnologije u 20. stolfel. Vet sam pdetak tog stoljéa donio je povijesne prevrate u razvoju
znanosti. Tijekom tog stoa objaSnjeni su mnogi problemi iz poda fizike koje

dotadasnje znanje nije moglo objasniti.

Na prijelazu iz 19. u 20. stolje postojalo je nekoliko ,kritinih* eksperimenata koje
nije bilo mogue objasniti primjenom kla&ne fizike. To su npr. bili problem zf@nja crnog
tijela, fotoelektréni efekt, spektralne linije. Stoga, g@ikom 20.stoljéa razvija se sasvim
novi n&in promatranja svijeta, potpuno nova grana fizikgkuvodi n&ela i principe koji su

u suprotnosti sa klagiom fizikom - kvantna mehanika.

U ovom radu objasniéemo kako je kvantnomehaki pristup omogtio objaSnjenje
dvojnosti prirode svjetlosti.Valna teorija, ekspeentalno potwtena 1801. godine, nije mogla
objasniti problem fotoelek@nog inka s kojim se 1887.godine susreo Heinrich HettA[b
dudesnoj 1905.godini mladi Albert Einstein porm smione pretpostavke objasnio je tu
pojavu - pri fotoelekttinom winku elektromagnetno ztanje ne ponasa se kao val, nego kao
roj sitnih zrnaca koja imaju energiju. Ta zrnca rgije su kasnije nazvani fotoni.

Objasnjenjem fotoelektthog efekta u potpunosti je rijeSen problem dvojneogde svjetlosti

[1], [2].

11905. godine A. Einstein svogatiri velika otkrica objavljuje utasopisuAnnalen der Physik
Ta otkrica su: fotoelekttini efekt, Brownovo gibanje, specijalna teorija tetaosti i
ekvivalentnostmase i energije. Udkjeno je da se danas ti znanstveni radovi nazinaajavi
Annus Mirabilis prevedeno sa latinskoguydesna godina“. Za otke fotoelektrénog efekta

A. Einstein dobio je Nobelovu nagradu.



1. O SVJETLOSTI

Da bismo mogli vidjeti Sunce, zvijezdu Sjevermjali plamen svijée, dio svjetlosti iz
tog izvora mora pasti na mreznicu naSeg oka.Okorgan vida koji neposredno prima
svjetlosne utiske i Salje ih u mozak. Ali, kakoimd nesSto? Ukratko, svjetlost koja padne na
nase oko, prolazi roznicom, lomi se néngj Ieci te na mreznici stvara sliku. Struktura
mreznice omogtuje detekciju zr&enja, odnosno svjetlosnih podrazaja te nastajangarih
impulsa, koji dovode informaciju o podrazaju u makéreznica dakle predstavlja zastor na

kojem opttki sustav stvara sliku vanjskog predmeta.
1.1. Sto je svjetlost?

Svjetlo¥u nazivamo elektromagnetsko &eaje koje se sastoji od vidljivog dijela spektra
valova s rasponom valnih duljina od 380 do 780naje udsko oko razlikuje kao boje - od
ljubicaste, s najmanjom valnom duljinom, do crvene, saéam valnom duljinom, Sto je

prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Spektar elektromagnetskogcama. [3]

Tijela koja emitiraju svjetlost nazivaju se izvoansvjetlosti. Svjetlost se giba najeoen
moguwom brzinom, ¢ = 300 000 km / h. Svjetlost koja dolazi iz umjetnih izvora (npr.

Zarulja) ima ista svojstva kao svjetlost koja dolagprirodnih izvora.



Dio fizike koji proutava svojstva i Sirenje svjetlosti te dugljelovanje svjetlosti i tvari
zove se optika. U Sirem smislu, optika se baviraicrvenim, ultraljubdastim, a djelon@ino i
rendgenskim zkgenjem. Klasina se optika dijeli na geometrijsku i valnu optildgk su

novije grane nelinearna, neslikovna i kvantna @ptik

Geometrijska optika zanemaruje valni karakter &gt odnosno u potpunosti
zanemaruje karakter svjetlosti. Ona opisuje s\getk@o snop zraka koje se Sire pravocrtno.

Postojecetiri zakona geometrijske optike:

1. Zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti. Svjetlas u homogenom izotropnom

sredstvu Siri pravocrtno.

2. Zakon nezavisnosti snopova svjetlosti. Snoptlege je skup svjetlosnih zraka.
Dva snopa svjetlosti se u prostoru Sire potpun@avieno, bez miudjelovanja.

3. Zakon refleksije svjetlosti. Kad svjetlost dalado granice dvaju prozirnih
sredstava, onda sedjelamo reflektira, a djelontno ulazi u drugo sredstvo. Kad se svjetlost
reflektira na granici dvaju sredstava, upadna zraéflektirana zraka i okomica na granicu

drugog sredstva leze u istoj ravnini, a upadnij&dhak je kutu refleksije.

4. Zakon loma svjetlosti. Kada svjetlost prelazjednog sredstva u drugo, dolazi do

loma svjetlosti jer je brzina svjetlosti ra4ta u tim sredstvima [7], [5].

Fizikalna optika se pak zasniva na valnoj teaaiji joj pripisuje i¢estiéna svojstva.



2.RAZVOJ IDEJE O PRIRODI SVJETLOSTI

Optika se protavala joS u starom vijeku. Drevni su Babilonci pazali pravocrtno
Sirenje svjetlosti. O njoj je pisao Euklid u svojidjelima Optika Katoptrika U djelu
Katoptrika on iznosi zakon odbijanja i loma svjetlosti tvraim da su kut odbijanja i upadni
kut jednaki.Aristotel je tvrdio da je brzina svpetti beskonéna, jer nije zabiljezen nijedan
,dolazak” ili ,odlazak" zrake svjetlosti.U 2. stefju Ptolomej u svom djel@ptikgpiSe o

odnosu svjetlosti i oka, o odbijanju svjetlostymam i sfernim zrcalima te o lomu svjetlosti.

Nastavlj&i antickih istrazivanja iz podrja optike bili su arapski aenjaci. Oni su
sami izraivali lece, a znali su kako zakrivljenackelomi svjetlost. Pratavali su boje, Sunce,
Mjesec. U 10. stolj@ nainjena je prvacamera obscura Nadalje, podrije optike bilo je
relativno zapostavljeno tijekom renesanse. Novicyab razvoja fizike zaginju talijanski
ucenjaci tek tijekom 16. sto@ koji izraiuju instumente za sve preciznija mjerenja i

izracunei donose mnoge vazne zakka, kako iz optike, tako i iz fizike @pnito.

Prva znanstvena razmatranja o prirodi svjetlogbozaju u 17. stoljéu. Od tada pa
do sredine 20.stoj@ u stalnom su nadmetanju znanstvenici zagovokabie i ¢estiéne
teorije. Do 20.stoljéa, kada se pnje razvijati kvantna mehanika, dvojna prirodaeshgsti
nije bila u potpunosti objasnjena.Tu dvojnost uakanju svjetlosti nije lako razumjeti. Ona
je u suprotnosti s nasSim svakodnevnim iskustvonieNaredodzbe temelje se na promatranju
razmjerno velikih, tzv. makroskopskih tijela, kogpaZaju naSa osjetila. Ako primjerice
promatramo loptu koju bacimo u zrak, vidinigto ¢esteno gibanje, dok su valovi na vodi
primjer valnoga gibanja. Ne poznajemo makroskogskemete kojima pridodajemo i jedna i
druga svojstva. Dakle, u svagdanjem iskustvu, nemé&ega sknog ponasanju
elektromagnetskog zfanja, koje su u nekim okolnostima ponaSa kao valpakima kao roj
cestica. Zbog toga, o svjetlosti ne treba razmidkad o valovima ilicesticama, nego kao o

slozenoj pojavi koju je zbog ogra&enosti nasSih osjetila i predodzaba tesSko pteiib], [4].

’Camera obscurdlat. tamna soba) je prégesvih vrsta fotoaparata. U osnovi je to kutija u
koju kroz mali otvor ulazi svjetlost. Fotoaparakiaimere rade na tom ¢&u. Rije& kamera
dolazi od izraz&amera obscura



3. VALNA PRIRODA SVJETLOSTI

U geometrijskoj smo optici svjetlost tretirali sarkao snop zraka koji se moze lomiti,
reflektirati, stvarati sliku. Sada napusStamo tukfitamu aproksimaciju i poinjemo svjetlosti

pridodavati neka nova svojstva. Prvo, svjett@sho promatrati kao val.

1865. godine Skotski fizar James Clerk Mawell iznio je teoriju o elektrometgkim
valovima. Kako se svako tijelo sastoji od atomagje atoma nose elekine naboje pa tako
pri titranju atoma dolazi zapravo do titranja etektih naboja. U tdkama prostora oko
elektricnog naboja uvijek postoji elekino polje, a ako se elektni naboj giba, onda postoji
joS i magnetsko polje. U svojim jednadzbama elektrgnetske valove Maxwell je objasnio
jednadzbama za elekina i magnetska polja. Prema tome EM valovi nastato Sto
promjenljivo elektréno polje stvara magnetsko i obrnuto. Na tafimanaizmjenénim
titranjem elektrinih i magnetskih polja, valovi se gibaju prostord@wjetlost nije niSta drugo
nego jedan takav val. Na sljédg¢ slici prikazana je svjetlost kao transverzalM Eal.[5]

I..
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Slika 2. prikazuje Maxwellovu predodzbu o EM valoa. [8]
E — elektritno polje
B - magnetsko polje

Magnetsko i elekttino polje su méusobno okomiti i okomiti su na smjer Sirenja vdla S

znai da su EM valovi transverzalni.



Elektromagnetski valovi imajéetiri vazna svojstva:
1.) EM valovi se za razliku od ostalih valova maguti vakuumom.
2.) Titrajuta elektréna i magnetska polja u linearno polarizirafiaralu su u fazi.

3.) Smjerovi elekttinog i magnetskog polja u EM valu su dosobno okomiti i oba su

okomita na smjer Sirenja vala, Sto Zinda su EM valovi transverzaini.

4.) Brzina EM valova ovisi samo o elektrim i magnetskim svojstvima medija kojima se
Sire.

Takader, Maxwell je izmjerio brzinu svjetlostivrdei da svi ostali dijelovi EM spektra

gibaju tom brzinom. [4] [5]

3.1. Interferencija — Youngov pokus

1801. godine Thomas Young (1773.-1829.) izveaopjpsni pokus kojim je pokazao
da je svjetlost val. Taj pokus se danasirmem koristi kao demonstracija interferencije kod
svjetlosti. Jednostavno deno, interferencija je pojava pogvanja ili djeloménog ili

potpunog ponistavanja koherentnih valova koji sgam trenutku ndu u istom mjestu.

Slika 3. Na slici je prikazana interferencija wama plazi u Tel Avivu, Izrael. Valovi

prolaze kroz ,pukotine” u obalnom zidu i stvarajve valove koji oblikuju obalu. [9]

*Linearno polarizirani val — pogledati dio 3. 3. ®utacija valova.
*Brzina svjetlostic = 300 000 km / h.



Da bismo sa svjetlés ostvariliinterferenciju kao kod valova na vodijetlosni valovi
moraju biti koherentni. To zdada moraju imati jednaku frekvenciju i jednakuliiaz u fazi.
Ako je to zadovoljeno na zastoru se vidi rezultaeiferencije valova svjetlosti - svijetle i
tamne pruge. Svijetle pruge su mjesta konstruktiviterferencije, a tamne pruge mjesta

destruktivne interferencije.

No, kako dobiti koherentne svjetlosne izvore, odmwokoherentne valove? @bio se
od jednog izvora nastoji dobiti dva. Young je morarkatsku svjetlost iz jedne pukotine
usmjerio prema dvjema pukotinama i tako dobio deana izvora koherentne svjetlosti koji

imaju stalnu “razliku u hodu”.

Slika 4. prikazuje shematski prikaz Youngovog p@kufLO]

Kada je Young svjetlost pustio kroz dvije pukotine, zastoru je vidio interferencijski
uzorak. Time je eksperimentalno potvrdio da setlmgeponasa kao val — valovi iz jednog
izvora ,zbrajali“ su se ili ,oduzimali“ sa valovimia drugog izvora. Da je svjetlost régstica,

na zastoru bismo vidjeli dvije linije u ravnini pakotinama kroz koje kiiestice mogle pra.
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Slika 5. prikazuje geometriju Youngovog pokusa0][1
I, ,I, — izvori (eng.sources)
d — udaljenost izmedu pukotina
D — udaljenost do zastora
sk —udaljenost inferentne pruge od osi simetrije na kojoj lezi tocka S,
11,7, — hod zrake svjetlosti od izvora do zastora
6 = k-A— geometrijskarazlika hoda,§ = r, — 1.
Da bi doSlo do konstruktivne interferencije, odrmswijetlih pruga na zastoru, mora vrijediti:
é = k - 4, tada za valove koji su interferirali kazemo da daai,
k je redni broj prugek = 0,1,2 ...
Da bi pak doslo do destruktivne interferencije, @asho tamnih pruga na zastoru, mora
vrijediti:
6 =R2k+1)-(1/2)itada kazemo da su valovi u protufazi.

U tocki Syuvijek imamo svijetlu prugu, zatim sa svake stréam@nu prugu, opet svjetlu itd.
Pruge interferencije u Youngovom pokusu su ekwadiste tj. jednako razmaknute. Razmak
izmedu dviju susjednih svijetlih ili tamnih prugad@na se prema formuli:

LY
S = d



Youngov pokus s dvije pukotine je prikazan u Anijat. Da bi doSlo do ovih pojava,
razmak izméu pukotina mora biti jako malen. Tini je eksperimentalni razmak izdhe

pukotina 0.1mm [10], [11].

Animacija 1. Interferencija svjetlosti nalazi sest@deem linku:

https://www.youtube.com/watch?v=kX8B h_8wWKL9]

3.2. Ogib / difrakcija

Svjetlost puStamo iz tkastog izvora(l)do kruznog otvora, pukotine AB. &lgst bi
trebala nakon prolaza kroz kruzni otvor (dijafragroavijetliti na zastoru krug promjera A'B'.
Medutim, osvijetljene su na zastoru ke (CD) koje su izvan kruga A'B’, premda manjim

intenzitetom svjetlosti. (Prikazno na Slici 6.)
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Slika 6. prikazuje pojavu ogiba ili difrakcije st@sti. [10]

Kod vrlo uskih pukotina svjetlost se Siri gotovosuwim pravcima, tj. po cijelom

zastoru.



Vidimo da viSe ne mozemo govoriti o pravocrtnonesju svjetlosti, jer se svjetlost na rubu
pukotine ogiba. Ta se pojava naziva difrakcij@admo ogib.

Metode razmatranja ogiba zasnivaju se na Huygemsgwoncipu prema kojem je
svaka t¢ka valne plohe izvor sekundarnih elementarnih \al§to se Sire u svim pravcima.
Mogli bismo ré&i da kod difrakcije dolazi do interferencije valokaji dolaze iz istog izvora.

Dakle, valovi dolaze iz jednog izvora, nailaze m&kqtinu, ogibaju se o nju i nakon prolaska
kroz pukotinu interferiraju miisobno.

Slika 7. Huygensov princip (1). Kada bi se svjgtl&irila pravocrtno, kao r@gstica, ne bi

doSlo do interferencije. Poznato nam je da toslijeaj. [10]

Slika 8. Huygensov princip (2) buéida se svjetlost Siri poput vala, prema Huygensovo

natelu, svaka je pukotina izvor novog vala i dolaziickerferencije. [10]

10



3.3. Polarizacija

Dosada smo vespomenuli da je svjetlost transverzalni val. Istko, znamo da postoje i
longitudinalni valovi, valovi kod kojih je za rakli od transverzalnih valova, smjer titranja
vala paralelan sa smjerom Sirenja vala. Svojstektelmagnetskih valova povezano sa
smjerom titranja polja zove se polarizacija. Presju svjetlosti najv@ dio meiudjelovanja
sa sredstvom otpada na elekiti komponentu polja, polarizacija, odnosno smjearja
valova, odrdena je smjerom titranja elekinog polja. Linearna polarizacija ili potpuna
polarizacija je polarizacija pri kojoj vektor elekhog polja stalno titra u istoj ravnini.

Prirodna svjetlost je nepolarizirana.

Postoje materijali sa svojstvima djelamog prigusenja titranja prirodne svjetlosti i
propustanja svjetlosti koja titra u samo jednojniay polarizirane svjetlosti. Na Slici 9
prikazan je jedan takav materijal.

Ako se dva polarizatora postave tako da su im swijgrropustanja svjetlosti ndasobno
okomiti, tada nakon drugog polarizatora svjetlasthmoZe préi. Tada je uokiiajeno taj drugi

polarizator zvati analizator [11].

| nepolarizirana svjetlost

polarizator

polarizirana svjetlost

analizator

Slika 9. prikazuje kako od nepolarizirane svjeilosistaje polarizirana. [12]
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4. CESTICNA PRIRODA SVJETLOSTI

Tijekom 19. i 20.stoljga valna i cestcna teorija bila su u stalnom nadmetanju.
Zagovornikéestine teorije bio je jedan od najib znanstvenika svih vremena, Isaac Newton
(1642.-1727.). lako je bilo zagovorndestine teorije, on ipak nije zanemarivao ni valnu
prirodu svjetlosti. Newton je smatrao da je svgtlooj ¢estica koje se u vakuumu gibaju

brzinom 300 000km/s, a gibdjise u etertistvaraju valove.

Budwi da je u to vrijeme Newton bio vrlo ugledan i ajen znanstvenik, njegovo
misljenje bilo je Siroko prihveeno meéu ostalim znanstvenicima pa jesténa priroda
svjetlosti tada prihwgena. Youngovim pokusom, kojim je pofena valna prirodagestcna

teorija pada nakratko u zaborav.

Na ideji ocesticnoj prirodi svjetlosti nastavlja raditi mladi AldeEinstein. 1905. godine
on je objasnio problem fotoelekinog winka, za Sto je 1921. godine dobio Nobelovu
nagradu. Pojavu fotoelekinog efekta, Einstein je objasnio na vrlo jednostavetin,
pretpostavivsi da se svjetlost u toméslu moze ponasati jedino kao t@stica, nikako kao

val. Sljedei dokazcesticne prirode svjetlosti je Compotonovo rasprSenje[H] [13].

Slika 10. prikazuje A. Einsteina otprilike u vrijenkada je radio na problemu
fotoelektrénog winka (oko 1904.godine). [13]

°Eter je tada bila pretpostavljena tvar koja ispuajeijeli prostor, pa tako i vakuum i time je
objasnjeno zasto se EM valovi Sire prostorom. Pitgvka o eteru napustena je potkraj 19.
stoljeta.
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4.1. Fotoelektriéni efekt

Pojavu fotoelekttinog efekta otkrio je sasvim shino 1887. godine H. Hertz prilikom
rada s generatorom s iskriStem. Aparatura koriStertam pokusu prikazana je na slici
10.Ureiaj osvijetljen ultraljubiastim svjetlom pokazivao je promjenu napona, pjekm se
pojavljuju iskre izméu njegovih elektroda.lznd@ dviju metalnih kuglica je visok elektni
napon. Kad napon de do visine iznad kri&énog napona, koji je razit za razne plinove,
dolazi do proboja ztmog sloja pa u zraku dolazi do ele&trog proboja. Hertz nije znao
objasniti zasto dolazi do tog proboja naboja [18}].

2 Iskra generira elektromazuetske valove

3. Elektromagnetski valovi generiraju
elektriénu struju u rezonatoru pmm odect ' =
maly iskricu

.-‘lr/_;udukcxona zavojnica generira visoki napon

Slika 10. prikazuje aparaturu kojom je Hertz 18&Krio fotoelektréni efekt [14].

Kako bi rijeSio problem zkgnja crnog tijela, takier jedan od problema kojega
klasiéna fizika nije mogla rijeSiti, M. Planck je napravpotez bez presedanaa@ hog¢

pretpostavio da je energija valova vezana za &e&ju, a ne njegovu amplitudu kao u
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klasiénoj teoriji. On je kazao da se svjetlost emitirgpaketima energije koje Gilbert

Lewis, u 1926., naziva foton. Samom Plancku ns@dije svidjela cijela ideja.

Koristeti se Planckovom idejom o kvantu energije, tada dsatSestogodisnjiAlbert

Einstein objasSanjava Sto se ddg&od pojave fotoelektmog efekta.

Prema klasinoj valnoj teoriji energija koju bi EM val predadektronu u metalu
morala bi ovisiti 0 intenzitetu svjetlosti. Ekspaent je pokazao da energija ovisi 0
frekvenciji, a o intenzitetu svjetlosti ovisi sarbmj fotoelektrona koji su napustili metal.
Takader, prema valnoj teoriji fotoelektmi efekt bi se morao dogoditi za bilo koju
frekvenciju ako je intenzitet elektromagnetskogavdbvoljno velik. Ako jev frekvencija

svjetlosti, onda svjetlost prenosi energiju u kvaat

Kvant energije svjetlosti (ili energija kvanta eWpsti) E, dan je Planckovom

relacijom:E, = h-v.

Elektron u metalu apsorbira taj kvant energijea gkon dovoljno velik, dio se potrosi

na izlazni rad ; , a dio preda elektronu kao kindi® energija k. .

Oslobalanje elektrona iz metala, tj. izlazni ré#d je savladavanje potencijalne energije

kojojm je elektron vezan u metalu.

E,=h-v=W;+ E, - Einsteinova jednadzba fotoele&trog efekta [14].

Animacija 2 — Fotoelektni efekt nalazi se na slje¢km linku :

https://www.youtube.com/watch?v=sLqp3L5ISH20]

4.2. Comptonovo rasprsenje

Energija i koltina gibanja, svojstva koja karakterizirajastice, najjasnije se ogledaju u
Comptonovu rasprSenju, odnosno Comptonovofmku. 1922. godine ameki fizicar

Arthur Compton pustao je rendgensko ¢erge na listte na&injene od lakih elemenata,
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primjerice grafit ili parafinKada je d&lo do listica, zr&enje se rasprsivalo i iza ligé Sirilo u
razli¢citim smjerovima u odnosu na upadni smjer. Compwngio da izlazno zréenje ima
vecu valnu duljinu od upadnog zf@nja i da je valna duljina to ¥& Sto e vei kut rasprsenje
9. Kod izlaznog zréenja koje se Siri u smjeru upadnog nije&erma promjena valne duljin
Osim toga, opaZzeno je da iz listiizlije¢u elektroni i da je njhova energija ovisna o kui

ga smjer brzine elektrona zatvara sa smjcupadnog zr&enja, .

A

rasprieno rradenje

upadno zracenje

Slika 11. prikazuje Comptonovo rasprse [16]

Opisani @inak zove se Comptonowinak, a objasnili su ga istodobno Comptc
nizozemski fizéar Debye. Oni su pretpostavili da se rendgenskéenfje sastoji od fotona
da pri meiudjelovanju fotona i elektrona vrijedi zakokuwanja kolEine gibanja i zakol

oc¢uvanja energije, kao Sto to vrijedi kod sudarauiijglica u klasinoj mehanic

Koristeti ta dva zakona moze sedldo formule za r&unanje tzv. Comptonove valne duljir
AN— A= h 1 9
=7 (1 = cos?)

AA= Ay (1—cos?), gdje je A\, Comptonova valna duljina. [13], [15], [17]
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5. IZRADA ANIMACIJA

Za izradu animacija Pokusa s dvije pukotine i Fletkriinog efekta pokuSala sam se
koristiti jednostavnim programima koji svaki stutlemoze nadtiti koristiti. Jedan od
programa koji sam koristila je MS Paint. Svakakdaje od najjednostavnijih programa,
program kojega prvog n&mmo koristiti kada se kao djeca susretnemo ganaom, pokazao
se vrlo korisnim u mom radu. Pomo njega izrdivala sam slike koje sam u drugom

programu animirala. Na Slici 11 prikazan je jeddrkoraka izrade slika u programu.

— ‘.| [(HEEE LILL ] i
— L 1 Y
d Boja | Boja = L Uredivanje

i = 0 60D = 421px Velicina: 15,5KB 100% (= L ]

Slika 11.1zrada Animacije 1 u programu MS Paintu.

Nakon Sto sam izradila slike, samu animaciju sadilaar programu Moovly. Moovly
je isto tako poprilino jednostavan program koji se koristi za izradum@&anih sadrzaja za
razlicite tematike. Moovly je besplatan alat, a za njegk&weriStenje potrebno se registrirati.
Nakon registracije otvara se osobna kotisaistranica od koje se ke u daljnji rad alatom.
Na Slici 12 je prikazan izgled &elja programa Moovly nakon registracije, a na Sligiradna
povrSina programa, korak u izradi Animacije 2.

Neke od znéajki ovog alata su :
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» drugaiji pristup izradi animiranog video sadrzaja

» Sirok spektar moginosti primjene (od obhog video materijala do prezentacija,
reklama ili e-poruka)

* mogunost dijeljenja uradaka na YouTube i Facebook sema4 ili integriranja u web
stranice

» pohrana video uratka nattmalo za offline koriStenje

» dostupnost dodatnog materijala putem Moovly trgevin

» koriStenje predloZaka koji su unaprijed prildgai odrgenim tematikama

* jednostavan i lak uvod u koristenje alata

» dobra korisnika podrska

* potice kreativnost mjesaim natjecanjima za najbolji uradak

» o0sobna radna povrSina za laksi rad

» osobna biblioteka radova za pregled sadrzaja &djupljen u trgovini ili koji korisnik

sam postavi.

Nakon izrade vlastitoyloov-a, mogude ga je pohraniti na &analo, objaviti uMoovly
galeriju ili objaviti naYouTubg18]

°°!°ﬂ https://wiw.moovly.com/ P-a G_M 20 Moovly, Online Software to... % AR )]

moovtg GALLERY  PRICING  SOLUTIONS »  BLOG~  INVESTORS  COMPANY - JANJA -

Create Animated Videos and
Presentations

Engage, explain, sell and teach

successfully with Moovly

Best platform to create, customize, and share your content

P Start Now!

As used by ¢

Slika 12. prikazuje sielje programa Moovly [18]
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(2 Zproject/editor/7c06295b-511c-cc55 - Intemet Explorer - b

00 https://wwiv.maovly.com/platform/=project/editar/7

Rotating the Object

Move your mouse to a comer of the
object selection box until the curved
rotate arrow appears. Click, hold
and drag to rotate the object.

» ovojes 01

» foto 2 50 5 01

Slika13. prikazuje jedan od koraka izrade Animacijef@agramu Moovly
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6. ZAKLJU CAK

Kao $to je réeno u citatu na getku ovoga radaSto je neki pojam @enitiji, to on
ce§e ulazi u naSe misljenje, a Sto je posredniji njegdnos prema osjetilnom iskustvu, to
nam je teze razumjeti njegovo Zenje’. Ovu retenicu svakako bismo mogli primijeniti na
svjetlost. Dokéitamo ove réenice, a ne bismo ih nikako mogltati da ne postoji svjetlost,
ne razmisljamo o tome kakve je ona prirode, odnosdimo li ¢estice ili valove. U naSem
svagdanjem iskustvu ne susmo se s pojavama koje jednom mogu &afstice a jednom
valovi. Lopta je lopta €estica; nikako nije siha valu na vodi. Dakle, makroskopski predmeti
koje ua@avamo ili sucestice ili su valovi. Mi ne poznajemo ponaSanjénsliponasanju EM
valova, odnosno svjetlosti koja se u jednim okalimea ponaSa kao val a u drugim pak kao
roj ¢estica. Stoga svjetlost ne mozemo promatratikaiti val niti kao rogestica, nego kao
slozenu pojavu koja se moze ponaSati dvojako. TapgwoaSanje nazivamo kvantnim
ponaSanjem za koje se kaze da nema povezanositesara razumom. Stoga nije dudo da
si dvojnost u prirodi svjetlosti ne moZzemo zornedwiti, barem ako se drzimo zdravog

razuma.
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