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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada je Lummer-Gehrckeov interferometar koji u istraZzivanjima iz
optike i1 atomske fizike zauzima posebno mjesto zbog svoje izuzetne jednostavnosti i visoke
mo¢i razlucivanja.

U prvom su dijelu diplomskog rada opisane fizicke osnove rada interferometara opcenito.
interferometar, te je dana usporedba ova dva interferometra.

U drugom dijelu su dani primjeri primjene u spektroskopskim istrazivanjima fine i

hiperfine strukture atomskih linija.
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1 Uvod

Interferencija valova svjetlosti je pojava koja se moze vidjeti svuda oko nas, tipi¢ni
primjer je spektar boje na mrlji ulja ili mjehuri¢u od sapunice.

Opticka interferometrija kao laboratorijska tehnika se koristi ve¢ gotovo stotinu godina
1 ima Sirok spektar primjene. Razvojem lasera, fotodetektora 1 digitalne elektronike joS se
viSe razvila 1 prosirila primjena interferometara kod raznih mjerenja. Interferometrijska su
mjerenja imala i znac¢ajnu ulogu pri redefiniranju medunarodne jedinice za duljinu, metra.
Interferencijske pruge nastale superpozicijom dvije ili viSe zraka mogu se mjeriti te se iz
tih podataka mogu saznati veliCine kao $to su valne duljine ili indeksi loma te vrlo male
udaljenosti. Interferometrija se upotrebljava u astronomiji za odredivanje udaljenosti
izmedu zvijezda, u spektroskopiji za proucavanje spektralnih linija atoma, te ima svoju
primjenu i kod testiranja opti¢kih sustava, prouc¢avanja plazme, ¢ak i topografije povrSine
Zemlje kao 1 kod mjerenja temperature, tlaka, elektricnih 1 magnetskih polja...[3]

Interferometar je uredaj koji radi na principu interferencije tako $to dijeli ulaznu zraku
na dvije ili viSe zraka koje putuju razli¢itim putanjama zatim medusobno interferiraju te
stvaraju interferencijski uzorak.

Americki fiziar A.A. Michelson je konstruirao interferometar koriste¢i najmanji
moguci broj zraka, dvije. Kod difrakcijske se reSetke javlja interferencija mnogo zraka, ali
jo§ uvijek konacan broj dok kod interferometara kao Sto je Fabry-Perot interferometar taj je
broj neograni¢en. Lummer-Gehrcke interferometar je takoder jedan od primjera
interferometara viSestrukih snopova svjetlosti. Uz pomo¢ takvih interferometara u
spektroskopiji se moze proucavati fina i hiperfina struktura atoma iz atomskih spektralnih
linija. Fabry—Perot i Lummer-Gehrcke interferometar se mogu koristiti kao spektroskopi u
ograni¢enim spektralnim podrucjima, ali uz veliki stupanj preciznosti. Danas je Lummer-

Gehrcke interferometar zamijenjen fleksibilnijim Fabry—Perot interferometrom.[10]



2 Teorijski dio

2.1 Interferometri viSestrukih snopova svjetlosti

Kada zraka svjetlosti upada na prozirnu plo¢u dolazi do viSestrukih refleksija na
povrsini ploce §to rezultira serijom zraka umanjujuc¢e amplitude koje izlaze na svakoj strani
ploce (slika 2.1). Svjetlost upada na planparalelne staklene ploce pod kutom 6, i tu zraku
¢emo oznaciti SB, . Na prvoj povrsini u tocki B, zraka se djelomi¢no lomi u smjeru B,D; i
djelomi¢no reflektira u smjeru B,C;. Zraka B,D; upada na drugu povrsinu pod kutom 0'
gdje se opet djelomi¢no lomi u smjeru D,E; i djelomi¢no reflektira u smjeru DB,. Te se taj

proces nastavlja do kraja ploce.

Ca t— i —t

E=
Cs

Ez
C:

E:

C1

Slika 2.1: ViSestruke refleksije u planparalelnoj ploci

Sa svakom refleksijom 1 transmisijom faza valne funkcije se mijenja za faznu razliku &

5=1\—nn’hcos9' , (1)

0
gdje su h debljina ploce, A valna duljina u vakuumu, a n' indeks loma ploce. Amplituda

reflektirane svjetlosti nakon p refleksija je dana izrazom

AV (p)=(r+tt'r e (1+..4p 2072/ r720)) 40 (2)
. I_FVZ(P*I)ei(P*UfS i ;
A" (p)=(r+ e ey 3)



Koeficijent refleksije za val koji ulazi iz nekog medija u plocu oznac¢avamo sa r (omjer
reflektirane 1 ulazne amplitude ), a koeficijent refleksije vala koji izlazi iz ploce u okolni
medij oznaCavamo sa r'. Koeficijent transmisije ozna¢avamo sa t za val koji ulazi iz nekog
medija u plocu i t' za val koji izlazi iz plo€e u okolni medij. Transmitivnost je povezana s

koeficijentima transmisije izrazom

b

=7 4)
te je refleksivnost povezana sa koeficijentima refleksije
r=r=x (5)

Ako se zna da su reflektivnost X i transmitivnost 7 medusobno povezani sa jednadzbom

A+T =1 (6)

9

tada za amplitudu reflektirane svjetlosti kada je broj reflektiranih valova velik (p—o0)

g_(1=e”)VR
4=t eig U ™
I—e"R

Iz amplitude se dobije intenzitet reflektiranih valova

4R sin2é

2
(1—R)2+4Rsin2%

I(’”): [(l) , (8)

gdje je 19 intenzitet upadne svjetlosti.
Na slican se nacin dobije 1 amplituda transmisitirane svjetlosti, a kona¢ni izraz glasi

A(f) T A(i)

SN ©)
Intenzitet transmitirane svjetlosti jednak je
o2
I(f): J I(l)
17 (10)

Formule (8) 1 (10) su poznate kao Airyjeve formule.
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Slika 2.2: Shematski prikaz nastajanja interferencijskog uzorka
viSestrukih snopova svjetlosti [1]

Valovi izlaze iz povrSine pod kutom 0' i transmitirana svjetlost se skuplja leCcom L u
tocki P koja je u zariSnoj daljini lece (slika 2.2) gdje je intenzitet maksimalan ili minimalan
kada je red interferencije m definiran sa

m:i:2n'hcos0’ T
2m A, ()

Maksimumi se javljaju kada je m cijeli broj(1,2,3,...), a minimumi kada je pola cijelog
broja(1/2,3/2,5/2,...). Distribuciju intenziteta reflektiranih i transmitiranih valova dobivamo

tako da uz pomo¢ formule (4) zapisujemo formule (8) i (10) :

1% Fsinzg

e (12)

1+ Fsin"—

2

r___ 1
I 4 Fpsin?2 (13)

gdje je parametar F definiran kao
4.

F:m . (14)



S obzirom da je R mali u odnosu na jedinicu onda je i F jako mali pa se formule (12) i (13)

mogu napisati

%~Fsinzg:§(l—cosé) , (15)
t
—[~1—Fsinzg:1—§(l—cosé) . (16)

Ako se poveca R, intenzitet minimuma transmitirane svjetlosti pada, a maksimum postaje
ostriji. Kad se R priblizi jedinici F postaje ve¢i §to znaci da je intenzitet transmitirane
svjetlosti sve manji §to se viSe udaljava od maksimuma. Tada se uzorak sastoji od vrlo
tankih linija na gotovo potpuno tamnoj podlozi. Za reflektiranu svjetlost se pojavljuju uske
tamne pruge na gotovo uniformno osvijetljenoj podlozi. Ponasanje 1 / 19 kao funkcije

fazne razlike 6 za razli¢ite vrijednosti F vidimo na slici 2.3.

Imff (i)

»

I _ F=02

F=20
R=064

F=200
| e e ! R=067
2mir 2(m+0)7 0
Slika 2.3: Omjer transmitiranih i upadnih intenziteta svjetlosti

kao funkcija fazne razlike [1]

Ostrina pruga se mjeri pomoc¢u pune §irine na pola maksimuma (engl. full width at half
maximum ili FWHM). FWHM je udaljenost izmedu tocaka koje se nalaze na pola od

maksimalnog intenziteta sa svake strane maksimuma (Slika 2.5).
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Slika 2.5:Puna §irine na pola maksimuma (FWHM) [4]
Definiramo finesu 7 kao omjer razmaka izmedu susjednih pruga i FWHM transmitirane

svjetlosti. Tocke gdje su intenziteti na polovici maksimuma (za pruge reda m) nalaze se na

§=2mm+ % . (17)
Kada ovaj izraz uvrstimo u izraz za distribuciju intenziteta (13) dobijemo

1

1+Fsin’
S 4

1
2 . (18)

Kada je F dovoljno velik i € je toliko malen da vrijedi sina = a u izrazu (18) tada dobijemo

polusirinu
E=— 19
F (19)

Razmaci susjednih pruga se mijenjaju za 2xn 1 nakon Sto se uvrsti dobivena polusirina €, za

finesu se dobiva

_2m_miF
3 2

7 (20)

Do sada smo pretpostavljali da je svjetlost monokromatska. Ako imamo kvazi-

monokromatsku svjetlost distribucija intenziteta je zbroj distribucija intenziteta svake

6



komponente dane izrazima (12) i (13) . Komponente imaju raspon valnih duljina A), sa
srednjom valnom duljinom Ay, a maksimum reda m prekriva duljinu IAS| uzorkom valne
duljine Ao Ako se zanemari ovisnost 4 o valnoj duljini u izrazu (11) za IA3! dobije se
2tmAA,

A s|=
Ao

€2y

Kako bi se rezultantna distribucija intenziteta mogla poistovjetiti sa onom nastalom iz
monokromatskog izvora uzima se da su uzorci svih komponenata na istom mjestu pa je i
Al zanemarivo mali s obzirom na polusirinu monokromatske pruge. Iz izraza (20)

proizlazi uvjet

A
T L —
m AN (22)
odnosno
)
TAS D (23)
Ax,
gdje je A razlika opti¢kih puteva uzastopnih zraka koje interferiraju:
A, _
AS=—d6=m], . (24)
2T

Iz gore navedenih uvjeta se vidi da se povecavanjem finese mogu bolje mjeriti pozicije
pruga iz distribuciji intenziteta 1 pruge nastale zbog razli¢itih monokromatskih komponenti

postaju sve vidljivije i jasnije definirane u transmitiranom uzorku.

2.2 Fabry-Perot interferometar

Fabry-Perot interferometar (FPI) je opticki interferometar koji radi na principu
viSestrukih refleksija. Sastoji se od dvije planparalelne staklene ploce koje su premazane
djelomi¢no propusnim visokoreflektivnim slojem na koje pod nekim kutem upada

svjetlost.



izvor

14444444

i

leca

Slika 2.6:Fabry-Perot interferometar[5]

o [)

leca

zaslon

Dio zrake se transmitira to jest prolazi kroz plo¢u dok se drugi dio reflektira na drugu

plocu gdje se opet dogada isto. Zrake koje produ kroz plo¢u medusobno interferiraju i na

zaslonu se moze vidjeti interferencijski uzorak.(Slika 2.7)

Slika 2.7: Interferencijski uzorak dobiven Fabry-Perot interferometrom[6]

Ako usporedimo dobiveni uzorak s onim koji dobijemo upotrebom Michelsonovog

interferometra vidimo da su kod Fabry-Perota pruge puno uze.



N

Slika 2.8: Interferencijski uzorak dobiven Michelsonovim interferometrom [6]

Red interferencije je dan sa

6 _2n'hcos@' ¢
:—:74__
" on A, m (25)

gdje je n' indeks loma zraka izmedu ploca, h je razmak izmedu reflektivnih povrsina, 0' je
kut refleksije i @ je promjena faze. Svjetle pruge koje odgovaraju integralnim
vrijednostima m su tada krugovi sa zajednickim centrom u Zzari$noj tocki. U toj to¢ki m

ima svoj maksimum m,

+= (26)

Opcenito my nije cijeli broj pa se pise

my,=m,+e 27)

2

gdje je m; red unutarnje svijetle pruge, a e koji je manji od jedinice oznacava djelomican
red u centru. Karakteristika koja je od prakti¢ne vaznosti je finesa 7 ve¢ ranije definirana

kao omjer razmaka izmedu pruga i polusirine. UvrStavaju¢i u formulu (20) iz prethodnog

poglavlja izraz (14) za parametar F dobiva se izraz za finesu

c

:nJ%

1— A (28)



Tanki film kojim su presvucene prozirne plocice je ili metalni ili dielektrik.
Reflektivnost tankog filma je dana omjerom intenziteta reflektirane i1 upadne svjetlosti 1
konacan izraz je

P Fsin®6/2

= 29
1+ Fsin® /2 29)

gdje je F parametar pod nazivom koeficijent finese. Transmitivnost za tanki film je omjer

intenziteta transmitirane svjetlosti i upadne svjetlosti, a glasi

1

f:—z
1+ Fsin“6/2

(30)

Kada bi imali izvor svjetlosti sa dvije monokromatske komponente sli¢nih intenziteta
mogli bismo njihovu prisutnost uociti kao dva sustava medusobno razmaknutih
koncentri¢nih krugova u interferencijskom uzorku. Interferometar razlucuje te dvije
komponente i na taj nacin se moze direktno promatrati fina struktura atomskih linija i iz
tog razloga Fabry-Perot interferometar ima znacajnu ulogu u spektroskopiji.

Kako bi mogli odrediti koliko dobro neki instrument moze odrediti spektralnu strukturu
u obzir se uzimaju slucajevi kada su dvije komponente istih intenziteta. Ako su valne
duljine dviju komponenti Ay + Y2AM,, tada je mo¢ razlucivanja tog instrumenta jednaka
ho/Aho. Moc€ razlu€ivanja (rezolucija) kaze kolika je minimalna razlika dviju valnih duljina
(AMN) koje interferometar moze razluciti. Rayleighy-jev kriterij razlucivanja kaze da kada
minimum jednog izvora padne u maksimum drugog, tj. kad su maksimumi pojedinih
izvora barem toliko udaljeni koliko je udaljen prvi minimum jednog izvora od maksimuma
tog izvora. Na slici 2.7 vidimo graf ovisnosti intenziteta o polozaju za dvije linije koje su

razlucene.

10
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Slika 2.9: Rayleighy-jev kriterij razlucivanja

'
-
]
.
-

Distribucija intenziteta za jednu komponentu monokromatske svjetlosti moze se

napisati kao

1+Fsinzg ’ (1

a ukupni je intenzitet tada rezultat superpozicije dviju takvih komponenti ¢iji relativni

pomak odgovara promjeni 6 za iznos €

I I
(5,6)=1(5+2e)+1(6—L¢)= —t —
2 2 St¢ -3¢ . (32)

1+ Fsin®

1

ukupno

1+ Fsin’

Ukupni intenzitet na sredini izmedu maksimuma dviju komponenti je L.(2mm,e) gdje je m
cijeli broj. Kada se komponente mogu razluciti uzimamo da se maksimum ukupnog
intenziteta preklapa sa maksimumom intenziteta komponenti, a ukupni intenzitet u
maksimumu je L.(2mn+ ¢, ). Uzevsi u obzir Rayleighov kriterij, dvije linije su razlucene

kada je ¢ takav da zadovoljava

21 1
7020,81 ]0+70

1 +Fsin2% 1+Fsin2% (33)

11



Ako je finesa velika tada je ¢ mali u usporedbi sa 7z/2 pa mozemo sin ¢ aproksimirati sa

¢, pa se jednadzba (33) reducira na

F?e*~155F¢*-30=0 . (34)
1z toga se dobije poluSirina:
4,15 s
e=—2==2,07
3 7 (35)

Dakle, pruge postaju ostrije kako se F povecava, §to znaCi da se povecava i mocé
razlucivanja interferometra.
Iz izraza (25), ako je n' neovisan o valnoj duljini i ako je h toliko velik da moZemo

zanemariti @ u usporedbi sa &, dobivamo

, , AA
Ay 0

Na granici rezolucije |Ad| je jednak vrijednosti € danoj sa izrazom (35) pa je moc
razlu¢ivanja interferometra

Ag
A,

=097m7 . (37)

Prema analogiji za mo¢ razlucivanja kod opticke resetke gdje se uzima konacan broj zraka
istog intenziteta koje interferiraju, 0,97 7 predstavlja efektivan broj zraka koje

interferiraju. Pri kutu upada koji je gotovo okomit, m je proporcionalan sa 2n'h/ 491 tada je

mo¢ razlucivanja

2% n'h
Ao . (38)
AN A

Vidimo da je mo¢ razlucivanja interferometra proporcionalna s finesom i sa razmakom
izmedu ploca. U spektroskopiji se definira valni broj xy = 1/ 4y, a interval Ax, odgovara
najmanje razlucivoj razlici valnih duljina 4 4,:
AX
A k= 20 T 1
A, 27 n'h

(39)
Broj 4k, se ponekad naziva granica razlu¢ivanja interferometra.

12



Razlika valnih duljina koja odgovara pomaku za jedan red (Ad=2n) se naziva slobodno

spektralno podrucje interferometra i iznosi

A, A
Ad )= —~ = 40
(82)g= 25t (40)
Ako se uzme u obzir spektroskopski valni broj tada iznosi
(AXg)g 1
(AKO)SR: Aé Nzn!h . (41)

Slobodno spektralno podru¢je Fabry Perot interferometra je obrnuto proporcionalno
razmaku izmedu plo¢ica pa tako povecanje razmaka koje uzrokuje povecanje moci
razlu¢ivanja smanjuje spektralno podrucje. Za vrijednosti finese koje je moguce izvesti u
praksi spektralno podrucje je jako malo ako je mo¢ razlu€ivanja velika. FPI moze razluditi

valne duljine koje se razlikuju za 107 A.

2.3 Lummer — Gehrcke interferometar

Lummer—Gehrcke interferometar (LGI) sastoji se od duge planparalelne ploce od

kvarca ili stakla na ¢iji je poCetak pri¢vrs¢ena prizma.

e - T—

Slika 2.10:Lummer-Gehreke ploca [7]

Svjetlost upada na prizmu i nakon totalne refleksije unutar prizme zraka dolazi na
plo¢u pod nekim kutem ' koji je malo manji od grani¢nog kuta totalne refleksije. Zato dio
zrake 1zlazi iz ploce pod kutem 6 dok se drugi dio reflektira na unutarnjem djelu ploce 1
upada pod nekim kutem na donju plohu ploce gdje se isto tako dio reflektira, a dio izlazi iz
ploce. Transmitirani dio zrake je malog intenziteta, dok je reflektirani dio sa svakom

refleksijom sve slabijeg intenziteta.

13
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Slika 2.11: Shematski prikaz nastajanja interferencijskog uzorka
kod Lummer-Gehrcke interferometra [1]

S obzirom da se refleksije dogadaju na obje plohe ploce i zrake izlaze na obje strane pa
imamo dva sustava koja tvore sliku. Zrake koje su transmitirane medusobno interferiraju i
upadaju na le¢u koja ih fokusira 1 interferencijsku sliku vidimo na zaslonu koji se nalazi u
zari$noj ravnini lece.

Za monokromatsku svjetlost koja upada na Lummer-Gehrcke plocu valne duljine A

fazna razlika ¢ izmedu uzastopnih zraka je

Th

5=4T"n'hcose':4 n”—n’sin’0 | (42)
gdje je h debljina ploce, n' je indeks loma ploce, n je indeks loma okolnog zraka, 6' je kut
refleksije unutar ploce, a 0 je kut pod kojim zraka izlazi iz ploce. Odgovaraju¢i red
interferencije je tada

m:i %\/n'z—nzsinze . (43)

27T:?\

Uvodi se koeficijent transmitivnosti 7 i koeficijent reflektivnosti p kako bi se opisala

amplituda transmitirane zrake

At ansmitirane
= ‘ransmitiran ’ ( 4 4)
Aupadne
A, oni
__ ““reflektirano
p=—Ledkirare (45)
Aupadne
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Amplituda u toc¢ki P dobivena superpozicijom amplituda p zraka je

1-R7e?
A(p)=———=74 . 46
1-Ae” (46)
Ako se za broj zraka uzme p—oo tada je amplituda
A(o0) d A
0)=—— 47
1-Ae's “7
Sli¢no je 1 za tocku P' pa je amplituda za p zraka jednaka
|
A(P)Zﬁ\/%y/l , (48)
1-Ae
a za p —oo amplituda je
A() V27 4 (49)
0)=——
|
Intenzitet u tocki P je [=AA* §to znaci da je
I () 7 I L
©)= = , 50
1+ A2 2K cos 1+Fsinzg (50)
gdje je I intenzitet u tocki P kada nema ploce, a parametar F je
4 K
F=—— 51
Na sli¢an nacin se dobije 1 intenzitet u tocki P'
RT?
I'(0) I=K1I(0) . (52)

B 1+ £*=2.% cosd

S obzirom da se zna razmak izmedu dviju uzastopnih zraka koje izlaze iz ploc¢e (2h tan 6')

pa je za plocu duljine | broj zraka

i i n'
~—cotf '=— -1 . 53
P 2h ° 2h \/nz sin’ 6 (53)

Distribucija intenziteta za gornju polovicu se zato dobije iz formule za amplitudu za
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konacan broj zraka (5) , konacan rezultat je

1+Gpsin2@
_ 2

I(p)= 1-27)VT 54
(p) 1JrFsng( ) (54)
Gdje je
4R
GP:(I_ﬁ)py : (55)

Finesa =2n/¢ ovisi o refleksivnosti & i broju zraka p. Distribucija intenziteta I(p) je

na polovici maksimalne vrijednosti u tocki koja se nalazi na 0=2mr + ¢ /2 uz pretpostavku

da je reflektivnost konstantna, a m je cijeli broj, $to znaci da se formula (13) moZe zapisati

kao :
1+G sinz(ﬁ)
P 4 :l (56)
1+Fsin2(5) 2
4
Sredivanjem ovog izraza dobivamo jednadzbu
. 2| pE F .2 & 1 _
== — |[+=—==0
sin ( 1 ) 2Gpsm (4) 2G, ) (57)

Prema izrazu (12) broj zraka je odreden omjerom 1I/h dok je A funkcija upadnog kuta.

U granicnom slucaju kada je p—oo S§to odgovara beskonacno dugoj ploci distribucija
intenziteta je slicna onoj kod Fabry-Perot interferometra pa je u tom slucaju i finesa dana
izrazom (4) u prethodnom poglavlju. Kod konacne dimenzije plo€e postoji i konacni broj
zraka p. Kada povecavamo reflektivnost interferencijske pruge postaju uze 1 bolje

definirane. Povecavanjem reflektivnosti zapravo pove¢avamo broj zraka koje sudjeluju u
stvaranju interferencijskog uzorka. Obzirom da je & ovisan o upadnom kutu za koji se zna

da je kontroliran uz pomo¢ prizme ¢iji se kut o moze tako namjestiti da je za odredenu

valnu duljinu izvora kut upada nakon §to napusti prizmu samo malo manji od grani¢nog
kuta totalne refleksije i tada je R gotovo jedinica. U slucaju kada je & gotovo jedan
finesa postaje znatno veca od jedinice i1 tada su interferencijske pruge vrlo oStre. Za
vrijednosti & i RP takve da su gotovo zanemarive sva svjetlost koja ude u plocu i izlazi iz

ploce tako da tvori pruge. Za veée vrijednosti & finesa postaje manja od finese koja
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odgovara beskonaénom broju zraka i kako se A priblizava jedinici finesa postize

maksimalnu vrijednost

(58)

gdje se grani¢na vrijednost za g dobije iz izraza (57) tako da se uzme mali J zbog Cega je

1- R ~ p J. Uvrstimo izraz za F/G,= (1- R?)*/ RP(1-R)* ~ p*/(1-T)*", a kako je T—0

F/G, ~ p*dok je 1/ G, —0 i dobivamo:

£ 2 3
sinz(%)—%sinz(é)zo . (59)
Za jako mali g
. D&
SIHT_ 1
=T (60)
4
3
%fzmﬁn , 61)
pa je finesa
Ji=L1p | (62)

Veliki dio svjetlosti koji ulazi u plocicu se nakon zadnje refleksije gubi na kraju ploce ako
je R—1, §to se vidi iz distribucije intenziteta koja tada teZi u nulu. Kako je tako velik

gubitak svjetlosti neprihvatljiv interferometar se mora koristiti u podrucju gdje vrijednost
finese odgovara onoj koja se odnosi na beskonacan broj zraka p pa je najveéa moguca

finesa priblizno 0,7p. U tom podrucju je distribucija intenziteta sli¢na onoj za Fabry -Perot
interferometar stoga je i najmanja razluciva razlika valnih duljina jednaka umnosku 1/ 7 i

spektralnog podrucja (Al)sk. Za svaku promjenu valne duljine AA, postoji i promjena reda

interferencije m koja glasi

Am= : Ad, (63)
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gdje je red interferencije za indeks loma okolnog zraka n=1 dan sa

m’A;=4h*(n">—sin’0) | (64)

pa je spektralno podrucje koje odgovara toj promjeni jednako

2
mA;

(Ad) = an'l . (65)

2
mA,—4h"n in

Ako se umjesto m uvrsti (23), a sin 0 je priblizno jedan ako je kut koji zatvara zraka koja

izlazi gotovo okomito na normalu povrsine ploce:

2
0

2h

2
n'"—1

dn' | - (66)
dr,—1

(A/\O)SR~

2
n""—n'A,

Slobodno spektralno podrucje je obrnuto proporcionalno debljini plo¢e. Mo¢ razlucivanja

za finesu 7 ~ 0,7p uvrStavanjem broja zraka p i spektralnog podrucja u izraz dobiva se
dn' (67)

Ay 07pA, 07 B
Od A,

n"*—n'A
AAO (A AO)SR 2\0

2

1 ‘
iz ¢ega se uocava da mo¢ razlu€ivanja ovisi samo o duljini ploce, a ne i o debljini.

2.4 Usporedba LG i FP interferometara

Osnovna razlika izmedu LG 1 FP interferometra je u izvedbi, LGI ima jednu plocu u
kojoj se dogadaju refleksije dok kod fpi su dvije razmaknute ploce koje su presvucene
tankim filmom izmedu kojih se dogadaju refleksije. U pocetku je bilo lakse izvesti LGI jer
je bilo lakSe proizvesti jednu prozirnu plocicu u kojoj se pod odredenim kutom dio zraka
reflektira, a dio transmitira van. Razvojem tehnologije razvijen je tanki film koji je bio
dovoljno dobar da bi se dogadale refleksije i transmisije. LGI koristi unutarnje refleksije
koje se dogadaju pri kutevima blizu grani¢nog pa je broj zraka koje izlaze i interferiraju
konacan, tipi¢no 10-30 zraka, Sto uzrokuje Sirenje linija 1 javljanje sekundarnih
maksimuma oko glavnog. Kod FPI nema Sirenja linija i na javljaju se sekundarni
maksimumi jer je broj zraka koji sudjeluje u stvaranju interferentne slike beskonacan. LGI
je korisniji pri slabijim izvorima jer je intenzitet u centru svijetle pruge uvijek veéi od
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jedan za razliku od FPI kod kojeg je intenzitet maksimalno jedan. [10]

Ogranicenje kod FPI je u tome S$to se ne moZze uzeti bilo koja debljina tankog filma jer
iako se tako povecava reflektivnost dolazi 1 do znatnog smanjenja intenziteta transmitiranih
zraka. Te poteSkoc¢e nema kod LGI jer nema tankog filma.

Glavna sli¢nost tih interferometara je u principu dobivanja interferencijskog uzorka
tako da se upadna zraka viSestruko reflektira 1 ve¢i broj paralelnih zraka koje izlaze iz
ploCica medusobno interferiraju. Oba interferometra takoder imaju primjenu u

spektroskopiji za proucavanje hiperfine strukture spektralnih linija atoma.
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3 Primjena LGI

3.1 Hiperfina struktura atomskih linija

Cijepanje atomskih energetskih nivoa koje je posljedica medudjelovanja elektrona i
jezgre rezultira nastankom hiperfine strukture spektralnih linija. Hiperfina se struktura ne
moze uociti uobicajenim spektroskopima s prizmom ili reSetkom c¢ija je rezolucija tipi¢no
R<10* ve¢ samo uz pomo¢ interferometara koji imaju veéu rezoluciju R=10°.

Hiperfina struktura nastaje zbog izotopnog cijepanja i hiperfinog cijepanja atomskih
linija. Na primjer kada primijenimo Fabry-Perotov ili Lummer-Gehrckeov interferometar
za proucavanje spektralnih linija uo€avamo nekoliko linija na mjestu gdje se nalazi samo
jedna linija ako isti spektar prou¢avamo spektroskopom s prizmom ili resetkom. Znaci da
se linije cijepaju na ve¢i broj komponenti i to se naziva hiperfina struktura spektralnih
linija.

Interakcija elektrona i jezgre moze se zamisliti kao interakcija magnetskog momenta

jezgre 1 magnetskog momenta elektrona.

Slika 3.1: Tlustracija interakcije elektrona i jezgre [8]

Jezgru predstavljamo kao jednu Cesticu spina

I=VI(I+1)h (68)

1 magnetskog momenta L,

L Hy=
u,=g,7NI : (69)
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gdje je pn nuklearni magneton

e _me _ Hp _ . -8
=g h= e =2 =3 1510 eV T (70)

p p

Izmedu magnetskog momenta jezgre i 1 magnetskog polja elektrona By javlja se

magnetsko medudjelovanje na mjestu gdje se nalazi jezgra:

AE,,=—f,B,=—|id|B,cos(xJ, 1) . (71)
Ukupni angularni moment atoma dobijemo zbrajanjem angularnog momenta J i spina I
F=J+1 . (72)
Cijepanje energetskih nivoa je
AE =SIF(F+)=J(J+1)=I(I+1)] (73)

gdje je A konstanta hiperfine strukture

_ guyB,

T VI(J+1) (74)

Drugo svojstvo jezgre koje doprinosi hiperfinoj strukturi atomskih linija je masa jezgre
koja je razlicita za razli¢ite izotope pa se taj efekt naziva izotopno cijepanje. Izotopi istog
elementa imaju isti broj elektrona i protona njihovi spektri se razlikuju zbog razlic¢itih masa
jezgara. Spektralne linije izotopa su pomaknute u odnosu jedna na drugu i moguce je
detektirati razlike u pomacima izmedu linija koje pripadaju razli¢itim izotopima. Izotopni
pomak je uzrokovan konacnom masom kod lakih elemenata, ali i konacnom veli¢inom
jezgre kod tezih elemenata. Ako se radi o atomima ili izotopima koji su vodiku sli¢ni,

njihovi energetski nivoi se mogu opisati jednadzbom

hcR, 7’ m
E=———"—1-—] .
Razlika energetskih nivoa dva izotopa je dana
hcR, 7 AA
AE,=15522 B2 (76)
n m, A

gdje je A atomski broj izotopa.

Za teze elemente efekt uzrokovan konacnom masom dan prethodnom jednadzbom
smanjuje se kao 1/A? i dominantan postaje efekt uzrokovan kona¢nom veli¢inom jezgre.
Na slici 3.1 vidimo iscrtkanu krivulju a koja prikazuje Coulombov potencijal tockastog

naboja.
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Slika 3.1:Coulombov potencijal jezgre u ovisnosti o udaljenosti[ 13]

Pretpostavimo da se elektricni naboj nalazi rasporeden na sfernoj povrSini radijusa r, tada
¢e potencijal biti konstantan za r < ro. Potencijal koji vidi elektron je prikazan krivuljom
pune linije na slici 3.1. Moze se pokazati da ¢e energija nivoa biti pomaknuta zbog

promjene Arp u promjeru jezgre 1o za iznos [3]

2 Ar
AE=DCRZ g7 (200 (77)
n o
Radijus jezgre je izraZen
ro=A""x12x10"%cm (78)

paje Ary/ 1= AA/3A.

3.2 Primjeri primjene interferometara viSestrukih snopova svjetlosti

Dobar primjer hiperfinog i izotopnog cijepanja atomskih linija je linija atoma/izotopa

Zive na 546 nm koja nastaje u prijelazu izmedu stanja 6p°P, i 7s’S; (Slika 3.2).
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Slika 3.2: Dijagram energetskih nivoa neutralnog zivinog atoma

Na slici 3.3 vidimo teoretsku hiperfinu 1 izotopnu strukturu Zivine linije valne duljine
546 nm. Linije oznacene brojevima 199 1 201 odgovaraju hiperfinom cijepanju jer samo
jezgre sa neparnim brojem nukleona imaju spin razli¢it od nule Sto je uvjet da bi se
hiperfino cijepanje moglo dogoditi. Za uocavanje hiperfinog cijepanja je dovoljan samo
jedan izotop pa se zato za izotop masenog broja 199 vide 3 linije i za izotop masenog broja
201 se vidi 7 linjja. Linije oznacene parnim brojevima su nastale zbog izotopnog pomaka,
koji se javlja kod jezgara ukupnog spina jednakog nuli. Kako bi uocili cijepanje nastalo
zbog izotopnog efekta potrebno je vise izotopa pa svaka nastala linija pripada razli¢itom

nukleonskom broju. Parne linije su poredane od vece prema manjoj s lijeva na desno.
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Slika 3.3: Ilustracija hiperfine strukture zivne atomske linije [14]

Na slici 3.4 vidimo zivinu liniju na 546,1 nm snimljenu monokromatorom velike mo¢i
razluc¢ivanja (415000) u laboratoriju proizvoda¢a monokromatora. Na dobivenoj slici se
vide vrhovi koji odgovaraju linijama na slici 3.3. Moze se primijetiti da ne postoji za sve
prikazane linije odgovaraju¢i vrh §to zna¢i da se tim monokromatorom ne moZe u

potpunosti vidjeti hiperfina struktura zivine linije.
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Slika 3.4: Spektar Hg linije 546 nm (R=415000) [14]

Slika 3.5 predstavlja strukturu iste Zivine linije kao i u prethodnom slu¢aju samo je

rezolucija istog monokromatora manja pa se hiperfina struktura te linije slabije razlucuje.

fanna 2,3 pm
1 1 1 1 " L 1
0 200 400 &00 BOO

Slika 3.5: Zivina linija 546 nm (R=218000)[14]
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U oba slu¢aja monokromatori koji su vrlo visokih rezolucija ne mogu razluditi
hiperfinu strukturu. Za to je potreban uredaj koji ima mnogo veéu mo¢ razlucivanja. Takvi
uredaji su interferometri kao §to su Lummer-Gehrckeov ili Fabry-Perotov. Interferencijski
uzorak zivine linije valne duljine 546 nm dobiven FP interferometrom je prikazan na slici

3.6 dok na slici 3.7 vidimo analizu dijela uzorka oznacenog (“Cesalj”) na slici 3.6.

A5461

20 mm etalon

Slika 3.6: interferencijski uzorak spektra zive[15]

Hg I 25461 (6p . — 755, ) .
Hg'%® ngaar H?%% 5 g
233 296

10.1 10.2 67

i 0284 | .0314 Y(.0306) | cm’
35.78

25.24

13.15
?‘{8 | 542
{.0276 | .0313 T .0307 ; cm’
wave number —

Slika 3.7: Analiza slike 3.6[15]

Primjer interferencijskog uzorka dobivenoga FP interferometrom za jednu drugu zivinu

liniju (valne duljine 612,3nm) vidimo na slici 3.8, dok je na slici 3.9 uzorak za istu valnu

duljinu dobiven LG interferometrom.

ke, Stk A aerzs o

Slika 3.8: Fabry-Perot interferometar[16]
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4 mm etalon

Slika 3.9: Lummer-Gehrcke interferometar[15]

Analiza hiperfine strukture dobivene na obje prethodno navedene slike se nalazi na slici

3.9.

HgI A6123 (65757, sa’ss 6p 02)
o0

p ”9’93 ' ”9202
1o .23.3 =296 6_7
H I
a: cb cda '
-8263] \;6777 4072 /r—.‘;'s (=338,) \ o 175, .
(-748)(-736,) (—397,)_0%_‘— 43 cm*o 2505
<742, Hg:;nw num;er-—— o7 c272) 2312,)
72 g 12,
&°s%p bg{s/‘?' 148s J3/2 : 04,
3/2 l 5/2 T T f_ ‘097
a gy ygcbcdefgh
11 102 5.7 ’.!f 112814.2 5312 0f
s T TP
&s7s %, 1076, 92 -é:go
a2 5/2 - LT

Slika 3.10 : Analiza hiperfine strukture linije valne duljine 612,3 nm[15]
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4 Zakljucak

U ovom su radu objaSnjeni fizikalni principi rada interferometara visestrukih snopova
svjetlosti, a poseban je naglasak bio na Lummer-Gehrcke interferometru. Ovaj
interferometar ima sve manju ulogu u raznim istrazivanjima iako je jednostavne izvedbe 1
velike razlu€ivosti. Njegovu ulogu kod spektroskopskih istrazivanja preuzima Fabry-Perot
interferometar Ciji je princip rada isti kao 1 kod Lummer-Gehrcke interferometra, s
razlikom u tehniCkoj izvedbi koja je u pocetku bila kompliciranija, ali se razvojem
tehnologija to promijenilo.

U danim primjerima primjene ranije navedenih interferometara vidi se njihova vaznost
kod istrazivanja u spektroskopiji 1 atomskoj fizici. Zahvaljujuéi razvoju interferometara
mogu se proucavati i fine strukture spektralnih linija.

Interferometrija ima Siroku primjenu, pa se 1 interferometri stalno usavrSavaju i

prilagodavaju.
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5 Metodicki dio
5.1 Uvod

U nastavi fizike interferencija i ogib su vrlo vazni koncepti koji se obraduju u sklopu
dvogodisnjih i Cetverogodisnjih programa srednjoskolskog obrazovanja. Kod ucenika se
Cesto razvijaju alternativne koncepcije koje mogu proizaci iz iskustva i ranije steCenih
znanja.

5.2 IstraZivanja studentskih poteskoca kod usvajanja valne optike

Kako bi bolje razumjeli koje su to konceptualne i proceduralne pogreske koje se
najc¢esce javljaju kod ucenika provedena su istrazivanja. Dva ¢e takva istrazivanja biti
komentirana u ovom radu. Predmet jednog od istrazivanja bilo je razumijevanje ogiba na
uskoj pukotini i1 interferencije na dvije pukotine. U istrazivanju je sudjelovalo 410
studenata SveuciliSta u Washingtonu i 280 studenata SveuciliSta u Marylandu.[19]
Motivacija za ovo istrazivanje je nedostatak konceptualnog razumijevanja prirode
svjetlosti koji je primije¢en kod studenata.

Studenti su tokom Skolovanja upoznati s dva modela ponasanja svjetlosti. U
geometrijskoj su optici obradivali refleksiju i lom svjetlosti, crtali zrake svjetlosti i
rjeSavali numericke zadatke vezane uz jednostavne opticke sustave. U fizikalnoj su optici
ucili da je svjetlost elektromagnetski val koji se S$iri prostorom, te su upoznati s
interferencijom, ogibom i polarizacijom. Kasnije su ucili 1 o svjetlosti kao Cestici, to jest
upoznati su s dualnoséu prirode svjetlosti.

Istrazivanje se sastojalo od intervjua i pismenih testova. U inicijalnim intervjuima na
manjem su se uzorku (46 studenata) trebali identificirati problemi koji se javljaju kod
studenata kako bi se mogla sastaviti odgovarajuca pitanja koja ¢e se postaviti veCem broju
studenata. U tim su intervjuima koriStena tri glavna pitanja:

+ Sto biste vidjeli na zaslonu ako se zaslon, Zarulja i maska s prorezom veli¢ine

1 cm x 3 cm postave kao na slici 5.1?
+  Sto predvidate da ¢e se promijeniti ako se Zarulja sve vise udaljava od maske?
* Uz pretpostavku da je zarulja jako daleko od maske, koje je vaSe predvidanje

vezano za sliku na zaslonu ako se pukotina sve vise smanjuje?
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ZASLON

& MASKA S

) PUKOTINOM:
ZARULJICA 1cm X3 cm

Slika 5.1: Slika postava koriStenog u pitanjima kod inicijalnih intervjua

Tocni odgovori na prva dva pitanja mogu se dati crtanjem linija od Zarulje do zaslona
(Slika 5.2), dok su kod pomicanja zarulje sve dalje od maske te zrake sve paralelnije da bi
na kraju na zaslonu vidjeli osvijetljeni dio koji je veli¢ine pukotine.

Osvjetljeno podrudje

e

Zaslon

Maska

Zarulja
Siroka pukotina

Slika 5.2: Ilustracija to¢nog odgovora na prvo pitanje

Kod treceg je pitanja trebalo uociti da tu geometrijska optika vise ne vrijedi, Sto znaci da se
na zaslonu moze uociti ogibna slika. Prvi ogibni minimum sve se viSe udaljava od centra
kad se smanjuje Sirina pukotine, dok centralni maksimum postaje sve Siri. Ako je Sirina
pukotine veéa od valne duljine uoavamo minimum,a ako je Sirina pukotine manja od
valne duljine vise se ne vidi minimum.

Iz danih studentskih odgovora na ranije navedena pitanja mogu se uociti tri kategorije
poteskoca:

* pogresna upotreba geometrijske ili fizikalne optike

* nedostatak razumijevanja valnog modela svjetlosti

* poteskoce kod razumijevanja koncepata moderne fizike
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U prvu kategoriju pripadaju:

1. Upotreba ideja iz fizikalne optike za svjetlost koja prolazi kroz Siroku pukotinu
Studenti su pogreSno pretpostavljali da ¢e se na zaslonu pojaviti ogibna slika oko
geometrijske jer nisu prepoznali da je Sirina pukotine dovoljno velika da bi se vidjela samo
geometrijska slika. Ova pogreska proizlazi iz pogresnog uvjerenja da se svaka pukotina
bez obzira na veli¢inu moZe tretirati kao jedan sekundarni tockasti izvor svjetlosti. Primjer
koji to ilustrira prikazan je na slici 5.3 koju je nacrtala studentica koja je na to pitanje
odgovorila da se svjetlost $iri iz pukotine i zakljucila da ¢e osvijetljeni dio na zaslonu biti

vecéi od geometrijske slike pukotine.

Zaslon

Maska

S
=

L Zaruljica

Slika 5.3: Ilustracija odgovora studentice koja je pogresno odgovorila na prvo pitanje

Takoder je smatrala da ¢e osvijetljeni dio na zaslonu biti okruglog oblika bez obzira §to je
pukotina pravokutna, te da oblik pukotine nije vazan jer bi u svakom slucaju bila okrugla.
Ista studentica nije predvidjela pojavu minimuma i maksimuma kod suzavanja pukotine.
2. Upotreba geometrijske optike kod svjetlosti koja pada na usku pukotinu

Neki su od studenata napravili pogreske suprotne onima u prethodnom slucaju, pokusali su
primijeniti geometrijsku optiku na slucaj kada je pukotina dovoljno uska da bi se mogla
uociti ogibna slika. Jedan primjer takve pogreske dobiven je iz rezultata testiranja 410
studenata kojima je prikazana ogibna slika s nekoliko minimuma i maksimuma [19].
Studenti su trebali predvidjeti Sto ¢e se dogoditi ako se desna strana pukotine prekrije ili
ako se pukotina suzi. Pogresno je uvjerenje da uza pukotina daje uzi centralni maksimum
koje proizlazi iz primjene geometrijske optike, gdje se suzavanjem pukotine dobiva uza
slika. Na ovo je pitanje pogresno odgovorilo oko 20% studenata, iako su taj eksperiment

mogli vidjeti ranije tijekom studiranja.
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3. Upotreba hibridnog modela s elementima geometrijske i fizikalne optike
Jedna od pogresSaka nastaje zbog istodobne primjene oba modela kako bi se objasnio ogib.
Studenti su Cesto primjenjivali geometrijsku optiku na sredinu pukotine dok su za rubove
primjenjivali fizikalnu optiku. Ogib su pripisivali interakciji upadne svjetlosti i rubova, §to
proizlazi iz pogresnog vjerovanja da je centralni maksimum zapravo geometrijska slika
pukotine 1 da ogibna slika moZe nastati samo kada svjetlost udara o rubove pukotine.

Problemi su uoceni i kod interferencije na dvije pukotine. Od 200 studenata samo 40%
njih je dalo tocan odgovor na pitanje kako predvidaju da ¢e se promijeniti slika ako se
jedna pukotina prekrije (ranije im je pokazana fotografija interferencijskog uzorka dvije
pukotine). Tocan odgovor da ¢e citav zaslon biti jednoliko osvijetljen bez vidljivih
minimuma kod 60% ispitanika je zamijenjen jednim od dva pogreSna odgovora. Jedan je
da ¢e jedna pukotina davati istu, ali manje svijetlu sliku, kao i1 dvije pukotine. Drugo je
pogresno uvjerenje da svaka od pukotina daje samo polovicu uzorka. Oko 20% studenata
mislilo je da prekrivanjem jedne pukotine nestaje polovica uzorka, dok druga ostaje
nepromijenjena. No, samo je kod geometrijske optike moguce pripisati jedno osvijetljeno
podrucje jednoj pukotini.

U drugu kategoriju pogresaka spada nerazumijevanje valnog modela svjetlosti. Cak i
kada bi studenti tocno prepoznali o kojem se modelu radi, imali bi poteSkoc¢a primijeniti ga
na dani problem. Neke od tipi¢nih gresaka su:

1. Nerazumijevanje veze izmedu Sirine pukotine i valne duljine
Studenti koji su prepoznali da postoji veza izmedu Sirine pukotine i ogibne slike su cesto
grijesili u zakljucivanju kakva je ta veza. Mnogi su ogib pripisivali tome Sto svjetlost "ne
stane” u pukotinu. Jedan primjer pogresne ideje je taj da svjetlost uopce ne prolazi kroz
pukotinu ako je Sirina pukotine manja od valne duljine: iz formule a sin 6 = 4 koju je
student napisao, zakljucuje da ako zelimo da Sirina pukotine a bude manja od valne
duljine, sin @ mora biti ve¢i od 1 §to je nemoguce. Kada je taj student upitan kakav je
njegov zakljucak na temelju toga, odgovorio je da svjetlost ne moze proci kroz pukotinu
koja je manja od valne duljine. Suprotno toj ideji kod nekih se studenata javljalo pogresno
uvjerenje da se ogib dogada samo kod pukotina Cije su Sirine manje od valne duljine.
Studentica koja je to¢no odgovorila na prva dva pitanja vezana uz Siroku pukotinu smatrala
je da suzavanjem pukotine na svega 1 nm vecu Sirinu od valne duljine joS uvijek vrijedi
geometrijska optika, dok je za Sirinu 1 nm manju od valne duljine smatrala da dolazi do

ogiba, jer se svjetlost “mora saviti” kako bi mogla pro¢i kroz pukotinu.
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Da su ogib i polarizacija direktno povezani jos je jedno od pogresnih uvjerenja kod
studenata. Studentima je pokazan dijagram koji se sastojao od jednog izvora svjetlosti 1
jedne vertikalno postavljene uske pukotine. Pitanje je bilo kako ¢e na ogibnu sliku utjecati
vertikalni 1 horizontalni polarizator ako se stave ispred pukotine. Samo je oko 25%
studenata tocno predvidjelo da se na uzorku niSta nece promijeniti, nego ¢e se samo
intenzitet smanjiti za obje orijentacije polarizatora. Oko 40% studenata je pogresno
tretiralo pukotinu kao polarizator, zbog Cega su odgovorili da se slika ne mijenja kod
vertikalne polarizacije, ali kod horizontalne postaje slaba ili potpuno nestaje.

Druga je najceSca pogreska bila ideja da orijentacija polarizatora odreduje da li se
primjenjuje geometrijska ili fizikalna optika. Oko 10% studenata smatralo je da nece biti
ogiba ako je polarizator paralelan s pukotinom, te da ¢e se tada pojaviti geometrijska slika
na zaslonu za §to je objasnjenje bilo da se vertikalni valovi ne ogibaju.

2. Neprepoznavanje uloge razlike putova ili fazne razlike
Ova je poteSkoca uo€ena na dvama pitanjima postavljenim u pisanom testu. Pitanje je bilo
vezano uz interferencijski uzorak dobiven na vodi uz pomo¢ dva vibriraju¢a malena
objekta. Studentima je dana slika (Slika 5.4) na kojoj je prikazana posuda s vodom na ¢ijoj
su povrsini vibracijama dobiveni valovi. Dva su izvora razmaknuta za 2.5 A, oznacene su
tri tocke u kojima su studenti trebali predvidjeti konstruktivnu ili destruktivnu
interferenciju ili nema interferencije, te su takoder trebali odrediti faznu razliku u svakoj od

toc¢aka.

" Uvecana slika izvora

pogled odozgo

Slika 5.4:

Tocan odgovor da je u tocki A razlika puteva nula, $to znaci da je u toj tocki maksimum
konstruktivne interferencije, 1 da je razlika puteva u tocki B jednaka razmaku izvora 2.52,
Sto znaci da u toj tocki dolazi do potpune destruktivne interferencije, dalo je samo 35%

studenata.
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Na pitanje za tocku C pokusalo je odgovoriti samo 10% studenata. Do odgovora se
moglo do¢i na dva nacina, a toan odgovor je 1.5A te u toj tocki dolazi do destruktivne
interferencije. Studenti su najceSce grijesili smatravsi da je duljina puta, a ne razlika
puteva, dovoljna da se odredi kakva ¢e biti interferencija u nekoj tocki ili da smjer iz kojeg
se Siri val utjeCe na interferenciju. Drugi najc¢es$¢i pogreSan odgovor je da na velikim
udaljenostima razlika puteva postaje zanemariva. Jedan je student odgovorio da je razmak
izmedu dva izvora jako mali u usporedbi s udaljenos¢u tocke C pa ta dva izvora djeluju
kao jedan.

3. Ucenje formula napamet bez razumijevanja
Studenti su imali zadanu valnu duljinu 500 nm koja pada na dvije pukotine razmaknute za
30 um, te razmak izmedu sredine zaslona i prve tamne pruge 1,5 cm. Trebali su odrediti
udaljenost izmedu zaslona i pukotina. Ovaj je zadatak dan studentima na SveuciliStu
Maryland gdje je dio studenata (165) imao klasi¢ne vjezbe koje su se bazirale na
matematickom rjeSavanju zadataka. Drugi je dio studenata (115) imao tutorijale koji su se
fokusirali na rjeSavanje konceptulanih zadataka u malim grupama. Samo je 15% od 165
studenata to¢no uocilo vezu izmedu razlike puteva (AD=M2) 1 poloZaja prvog minimuma
koja je dana izrazom 4D = d sin 6 ili AD = d tan 6, gdje je razmak izmedu pukotina
d = 30um. Uvrstavanjem x/L, gdje je udaljenost izmedu sredine zaslona i prve tamne pruge
x=1.5cm, umjesto tan 6 dobiva se L = 1.8m. Najvise neto¢nih odgovora L = 0.9m je bilo
vezano uz pogresnu upotrebu formule d sin 8 = m4, §to proizlazi iz toga da je gotovo 40%
studenata naucilo napamet formulu za poziciju maksimuma i samo uvrstilo brojeve. Druga
skupina studenata je imala puno bolje rezultate 1 60% od njih 115 je to¢no odgovorilo na
ovo pitanje i samo je 10% od neto¢nih odgovora bilo je L = 0.9m.

Posljednja kategorija pogreSaka spada u poteSkoce s razumijevanjem koncepata moderne
fizike. Mnogi su studenti moderne fizike u inicijalnim intervjuima interferenciju
pokusSavali objasniti pomocu fotona. Nekoliko primjera koji to ilustriraju su: pogresno
uvjerenje da se fotoni gibaju po ravnim putanjama, koje se svinu u blizini rubova pukotine
ili pogre$no uvjerenje da se fotoni gibaju po sinusoidalnim putanjama $to su neki od
studenata i prikazali crtezom (slika 5.5, slika 5.6), te pogresno uvjerenje da su potrebna dva

ili viSe fotona kako bi doslo do interferencije.
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Osvijetljeni dio zaslona

/_——A-__"‘-‘

“Fotoni koji se

‘;' malo savijaju”

Maska s pukotinom
od1cm

Zaruljica

POGLED ODOZGO

Slika 5.5: Dijagram koji je nacrtala studentica moderne fizike

BOCNI POGLED POGLED ODOZGO

Svjetlosni "val” koji
prolazi kroz pukotinu

"Dio amplitude je odrezan”
-
»-
= .

(a) ®)

“Cestica ¢e udariti u /
zid i nece proci”

Slika 5.6: Dijagrami koje su nacrtali studenti koji su smatrali da
fotoni putuju po sinusoidalnim putanjama

Primjer je za ovo posljednje pogresno razmisljanje odgovor studenta na pitanje Sto bi se
vidjelo na fotografskoj ploc¢i kada bi svjetlost prigusili. Odgovor je glasio da bismo na
plo¢i vidjeli samo nasumic¢no razbacane tockice. Na taj odgovor mu je postavljeno
potpitanje, Sto ako bi eksperiment provodimo u vremenu od mjesec dana, odgovor je bio da
¢e se tada vidjeti mnogo tockica, to jest cijela ploca c¢e biti osvijetljena. Mnogi od
studenata nisu shvatili da se svaki foton moze tretirati kao zasebni val koji dolazi na
pukotinu. Ovakve pogreske su navele istrazivace da sastave pitanja i o elektronima kao
valovima. Studenti su imali problema s razlikovanjem valne duljine svjetlosti 1 de
Broglieve valne duljine za Cestice koje imaju masu. Najvise netocnih odgovora se odnosi

na ideje o elektronima koji putuju po sinusoidalnim putanjama, $to proizlazi iz ranije
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pogresno stecene ideje o fotonima koji se gibaju po sinusoidalnim putanjama, te iz
neshvacanja da de Broglieva valna duljina ovisi o koli¢ini gibanja, a nije svojstvo
elektrona. Pitanja postavljena vezana uz ovaj problem odnosila su se na utjecaj promjene
brzine elektrona na ogibnu sliku, te kako promjena mase utjece na ogibnu sliku. Na ta je
dva pitanja neto¢no odgovorilo gotovo 75% studenata. Analizom njihovih odgovora dolazi
se do dva tipi¢na ranije spomenuta problema koja su uocena 1 u inicijalnim intervjuima.

Studenti koji su sudjelovali u istrazivanju bili su upoznati s dva modela prirode
svjetlosti, ali su bez obzira na to mnogi bili u nemoguénosti to€no odgovoriti na pitanja
vezana uz interferenciju i ogib iz ¢ega se zakljuCuje da tradicionalan nacin nastave nije
najpogodniji za usvajanje koncepata vezanih uz valnu prirodu svjetlosti.

Drugo istrazivanje [20] je provedeno kako bi se uocio razlog zaSto studenti imaju
problem s izrazavanjem udaljenosti preko valne duljine. To je vazno za interferometriju jer
ona se oslanja na primjenu veze izmedu frekvencije, valne duljine i brzine Sirenja valova
(v=4f), te veze izmedu fazne razlike 1 razlike duljine puteva. IstraZivanje je provedeno na
dvama sveuciliStima, University of Washington, gdje su studenti poucavani u malim
skupinama 1 North Dakota State University, gdje su studenti koristili iste materijale u
interaktivnim predavanjima. Svi su studenti bili upoznati s gradivom ¢ije je razumijevanje
kasnije testirano, kao $to je interferencija svjetlosti iz dvaju izvora, valna svojstva svjetlosti
razumijevanju interferencije, sastavljeni su zadaci koji ispituju promjene u interferentnoj
slici kada se neki dio u eksperimentalnom postavu izmijeni.

Prvi je zadatak vezan uz interferenciju valova iz dvaju izvora. Na slici su im prikazani

periodi¢ni valovi iz dva tockasta izvora u fazi na povrSini vode.

(a)

(b) e A Prva &vorna linija
AD=n/2 s
AD=0 [ AD=r AD=3\2

x

N

—AD=2%

Slika 5.7: Dijagrami dani studentima vezano za prva tri pitanja
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Ovaj se zadatak sastojao od 5 pitanja od kojih se prva tri odnose na situaciju prikazanu na
dijagramu, a posljednja dva ispituju kako utjecu neke promjene u odnosu na pocetni postav
problema:
1. Izraziti udaljenost izmedu izvora preko valne duljine
Toc¢an odgovor 2\ mogao se dobiti jednostavnim prebrojavanjem brijegova i dolova
izmedu dva izvora §to je viSe od 90% studenata na oba sveuciliSta 1 odgovorilo.(Tablica
5.1)
2. Odrediti broj ¢vornih linija i linija maksimalne konstruktivne interferencije u
osjencanom djelu dijagrama.
Cvorne linije spajaju totke u kojima se dogada destruktivna interferencija i nalaze se na
mjestima gdje je razlika puteva 4D = 1/2 ; 34 /2, dok se linije maksimalne konstruktivne
interferencije nalaze na mjestima gdje je 4D = 0 ; A. Na ovo je pitanje vecina studenata
to¢no odgovorila (Tablica 5.1).
3. Izracunati kut 0 koji zatvaraju linija koja prolazi tockom na sredini izmedu dva
izvora 1 prva ¢vorna linija.
Koriste¢i vezu d sinf = AD moze se izraCunati kut 0, tako da se uvrsti razmak izmedu
izvora d = 2/ 1 razliku puteva za prvu ¢vornu liniju 4D = A/2. Tocan rezultat 6 = 14,5°
znalo je izraCunati nesSto viSe od polovice studenata na UW, dok su puno loSije sa samo
18% prosli studenti NDSU. (Tablica 5.1)
4. Sto ée se dogoditi s prvom &vornom linijom ako brzinu §irenja valova smanjimo
dva puta (Vaove= Vpmonimo /2), @ sve ostalo ostaje isto?
Razlika puteva AD u prvobitnom slucaju iznosi 4D = A,neime/2. Kada se uvrsti nova brzina
u v = Jf, dok je frekvencija konstantna dobiva se nova valna duljina Ao =Apmosimo /2, pa je
razlika puteva u tom slucaju 4D = 4,..,. Zbog te promjene u razlici puteva tocke kroz koje
je u prethodnom slucaju prolazila ¢vorna linija sada postaju tocke maksimalne
konstruktivne interferencije. Na oba sveuciliSta studenti su na ovo, kao 1 na peto pitanje
odgovorili s mnogo vise netocnih odgovora nego na prva tri pitanja.(Tablica 5.1)
5. Sto ée se dogoditi s prvom &vornom linijom ako prepolovimo frekvenciju izvora, a
sve ostalo ostaje isto?
U ovom slucaju je brzina ostala ista, a frekvencija se smanjila na polovicu §to dovodi do
promjene u valnoj duljini koja se tada povecala dva puta. Kako je Awwo= 2 Apmobimo , razlika
puteva postaje 4D = ... /4. Rezultat toga je da razlika puteva viSe nije cjelobrojni
viSekratnik A/2, pa tamo gdje je bila ¢vorna linija viSe nije ni ¢vorna linija, ni linija
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maksimalne konstruktivne interferencije.

UW (N=153) | NDSU (N=90)
1.pitanje: to¢an odgovor i objaSnjenje 94% 91%
2.pitanje:to¢an odgovor i objasnjenje 68% 61%
3.pitanje:toan odgovor i objaSnjenje 56% 18%
Tocan odgovor na jedno od zadnja dva pitanja 22% 20%
To¢an odgovor na 4. i 5. pitanje i potpuna objaSnjenja 22% 6%
To¢an odgovor na 4.1 5. pitanje 1 djelomi¢no objaSnjenje 0% 14%

Tablica 5.1: rezultati istrazivanja

Najcesce pogreske kod zadnja dva pitanja ukljucivale su pogre$nu primjenu formule
v = 1 f, nerazumijevanje koncepta interferencije ili netocno odredene udaljenosti preko
valne duljine. Neshvacanje veze brzine, frekvencije 1 valne duljine vidi se u tome $to je
oko 25% studenata odgovorilo da se zbog promjene brzine, mora promijeniti i frekvencija i
valna duljina ili u slu¢aju kada se mijenja frekvencija. mora se promijeniti i brzina §irenja i
valna duljina. Primjer jednog takvog razmisljanja je i odgovor jednog od studenata koji je
zaklju€io da zbog promjene brzine za oba izvora nema promjene u interferencijskom
uzorku, to jest ¢vorne linije ostaju tamo gdje su i bile. U drugu kategoriju neto¢nih
odgovora spadaju pogresno odredeni razmak izmedu dva izvora preko valne duljine, kada
se valna duljina promijeni. Neki su od studenata u svoj tocno odredeni razmak d = 24
ubacili novu valnu duljinu, te na taj nacin pogresno zakljucili da se razmak izmedu izvora
smanjio u apsolutnom iznosu. lako je vecina studenata na prvo pitanje, gdje je trebalo
odrediti udaljenost preko valne duljine, odgovorilo to¢no iz ostalih odgovora se primjecuje
da ipak puno studenata ima problema s razumijevanjem tog koncepta, te je bilo potrebno
bolje istraZiti taj problem u drugim sli¢nim fizikalnim situacijama.

Kako bi razumjeli interferenciju na tankom filmu potrebno je primijeniti koncepte
vezane uz ponasanje valova na granici sredstva, te povezati udaljenosti prijedene u
sredstvu s valnom duljinom u sredstvu. Zadatak koji su studenti dobili prikazan je na slici
5.8. Ona prikazuje periodi¢ni val koji upada iz sredstva 1 na tanki film te prolazi kroz
sredstvo 2 nakon ¢ega ulazi u sredstvo 3. U ovom su pitanju studenti trebali zakljuciti da je
sredstvo 1 zamijenjeno drugim sredstvom tako da se valna duljina upadnog vala
udvostrucila, dok je kut upada i izvor svjetlosti ostao isti. Trebalo je odrediti kako ¢e se

udaljenost izrazena preko valne duljine koju prijede val unutar sredstva promijeniti.
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Sredstvo 2

Sredstvo 1 "?&

Sredstvo 3

~ |ar

Slika 5.8: Ilustracija zadatka s tankim filmom

Kako bi ispravno odgovorili studenti su morali uociti da se povec¢anjem valne duljine,
to jest promjenom sredstva kojim val putuje, mijenja i brzina Sirenja upadnog vala te da je
frekvencija upadnog vala ostala ista, jer se izvor nije promijenio. Zakljucak je da se kut
loma na izlazu iz sredstva 2 morao smanjiti, pa je i put koji je presla svjetlost unutar
sredstva 2 manji u apsolutnom iznosu. Kako valna duljina A, unutar sredstva 2 ostaje ista,
udaljenost izraZzena preko valne duljine u tom sredstvu se smanjuje. Kako rjeSavanje ovog
problema zahtijeva nekoliko koraka nije iznenadujuce da je samo 4% studenata to¢no

rijesilo i objasnilo ovaj zadatak. (Tablica 5.2)

Zadatak s tankim filmom UW (N=124)
To¢no odgovoreno s tocnim objasnjenjem 4%
Pogresna upotreba relacije v=Af; 4, se mijenja 27%
Uzeli u obzir samo fizicku promjenu udaljenosti 30%
Uzeli u obzir samo kako promjena utjece na valnu duljinu u sredstvu 2 16%
Uzeli u obzir promjenu d 1 4, ali napravili druge pogreske 24%

Tablica 5.2: rezultati istrazivanja za zadatak interferencije na tankom filmu

I u ovom je zadatku najve¢i problem kod studenata bilo nerazumijevanje relacije
v = Jf. Ve¢ina od tih studenata je zakljucila da se valna duljina u drugom sredstvu mijenja
zbog drugacije upadne valne duljine. Gotovo tre¢ina studenata je tocno pretpostavila
promjenu fizicke udaljenosti, ali tu udaljenost nisu znali izraziti preko valne duljine.
(Tablica 5.2) Jedan je od primjera odgovor da se udaljenost prijedena u sredstvu 2 mora
smanjiti zbog promjene upadnog kuta koji je manji u novoj situaciji, ali je odgovor
nepotpun jer nije odgovoreno Sto se dogada s putom izrazenim preko valne duljine. Neki

su od studenata (16%) tocno zakljucili da se valna duljina u sredstvu 2 ne mijenja, ali nisu
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uzeli u obzir da je ukupna udaljenost koju prijede svjetlost u sredstvu 2 manja. (Tablica
5.2) Samo 28% studenata je uzelo u obzir da se valna duljina u sredstvu 2 ne mijenja i da
se mijenja fizicka udaljenost, ali je samo 4% odgovorilo tocno dok su ostali pogrijesili u
nekom od koraka.(Tablica 5.2)

Za bolje razumijevanje naravi studentskih poteSkoca smisljeni su zadaci u kojima je
bilo potrebno izraziti udaljenost preko valne duljine. Jedan je takav zadatak s paralelnim

valnim frontama, koje upadaju na dvije pukotine, prikazan na slici 5.9.

d
maska
-
brijeg
!

— smjer §irenja
1

Slika 5.9: Dijagram u mjerilu za zadatak s dvije pukotine

Periodi¢ni valovi na vodi upadaju na dvije pukotine, razmaka d, koji su studenti trebali
izraziti preko valne duljine. Podebljane horizontalne crte oznacavaju brijeg vala §to znaci
da je jedna valna duljina prikazana s dva kvadratica, pa je razmak d = 1.5 4. Pitanje je bilo
dano na oba sveuciliSta nakon $to su obradili gradivo vezano uz interferenciju svjetlosti iz
dvaju izvora i valna svojstva svjetlosti. Na oba je sveuciliSta oko 60% studenata tocno

odgovorilo i objasnilo svoj odgovor.(Tablica 5.3)

uw NDSU
N=484 N=161
Tocni odgovori 58% 61%
-s to¢nim objasnjenjem 58% 61%
-s pogreSnim objasnjenjem - -
Neto¢ni odgovori 40% 40%
-s dobrim pristupom ~0% <5%
-s raznim matematickim izrazima 31% 16%
-neto¢no izrazen d preko A 4% 10%
Nedovoljno informacija ~0% -
Ostalo ili nerijeSeno 5% 12%

Tablica 5.3: rezultati istrazivanja za zadatak s dvije pukotine
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Kod studenata koji su pogresno odgovorili, najéesée su se javljale pogreske koje su
ukljucivale matematicke izraze (Tablica 5.3). Studenti su se viSe oslanjali na matematicke
izraze koje su naucili vezane za interferenciju svjetlosti iz dva izvora nego na konceptualno
zaklju€ivanje $to ne znaci da ih nisu razumjeli, ve¢ su samo dali prednost matemati¢kim
formulama koje su ih navodile na pogreSne zaklju¢ke. Daljnjim istrazivanjem tog
problema, tako S§to su studenti odgovarali na pitanja prije nego su upoznati s matematickim
pristupom rjesavanja zadatka, utvrdeno je da nema vece razlike u broju to¢nih odgovora,
vec¢ su greske koje Cine druge prirode (Nakon-prije u tablici 5.4). U tablici 5.4 su rezultati
istrazivanja kako poucavanje utjeCe na pogreske koje Cine studenti. Zadaci su zadavani u
razli¢itim fazama instrukcija, kao $to je prije nego su upoznati s temom uopce ili nakon §to

su obradili konceptualni pristup,a prije matematickog pristupa.

uw
Vremenski okvir davanja pitanja u odnosu na pojedini pristup:
Konceptualan pristup Prije Nakon
Matematicki pristup Prije Prije
N=315 N=158
Toc¢ni odgovori 49% 49%
-s to¢nim objasnjenjem 35% 41%
-s pogresnim objasnjenjem 14% 8%
Neto¢ni odgovori 51% 51%
-s dobrim pristupom 3% 8%
-s raznim matematickim izrazima 0% <5%
-netocno izrazen d preko A 39% 26%
"Nedovoljno informacija” 9% 10%
Ostalo ili nerijeSeno ~0% ~0%
Ukupno s dobrim pristupom 38% 49%

Tablica 5.4: Rezultati istrazivanja kako pou€avanje utjece na pogreSke studenata

Ukupan je uspjeh (41% to¢nih odgovora) manji nego kada je zadatak zadan studentima
koji su obradili gradivo u cijelosti (58% to¢nih odgovora). Odgovora koji su ukljucivali
matemati¢ke izraze gotovo i nema kada je zadatak dan prije upoznavanja studenata s
matematickim pristupom (Tablica 5.4).

Kada je zadatak s razmakom izmedu pukotina dan nakon u potpunosti zavrSenih

predavanja, gotovo nijedan student nije ponudio odgovor da nema dovoljno informacija za
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rjeSavanje zadatka, dok je to prije uvodenja matematickih formula, odgovorilo 10%
studenata. Jedan je od studenata objasnio takav odgovor tako da razmak izmedu pukotina
ne ovisi o valu koji upada na njih. Iz ovakvog se odgovora moze primijetiti da neki
studenti smatraju da se samo varijable koje su ovisne medusobno mogu izraziti jedne preko
drugih. Iz rezultata prije uvodenja koncepata vezanih za interferenciju svjetlosti iz dvaju
izvora (35 % to¢nih odgovora) i onih nakon (41% to¢nih odgovora), vidi se da studente ne
zbunjuje koncept interferencije pri rjesSavanju ovog zadatka.

Prethodno navedena dva pogreS$na pristupa nisu objasnila razliku izmedu rezultata
dobivenih za interferenciju dva izvora u odnosu na val koji upada na dvije pukotine.
Kreiran je zadatak koji ispituje ulogu prikaza situacije koja se ispituje. Zadatak je bio
odrediti udaljenost od izvora do tocke izrazenu preko valne duljine za val dobiven iz
jednog izvora na vodi. Studenti su dobili ilustraciju s kruznim valnim frontama. Tocan

odgovor je D = 51 /2.

Slika 5.10: kruzne valne fronte

Na ovaj zadatak je dano 77% to¢nih odgovora §to je znatno viSe od 60% za zadatak s
dvije pukotine.

Fizikalna terminologija i kontekst takoder su mogli prouzrociti probleme kod
izrazavanja udaljenosti zato je zadan zadatak s olovkom u kojem je trebalo odrediti duljinu

papira (od tocke A do toc¢ke B) 1 izraziti ju preko duljine olovke. (Slika 5.11)
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A B
Slika 5.11: zadatak s olovkom

Postojala su dva razloga za ovaj zadatak. Prvi je bio provjera kako ¢e studenti
odgovoriti ako je za mjerenje duljine upotrebljeno nesto sli¢nije metru ili ravnalu. Drugi
razlog je bila provjera da li ¢e takav zadatak potaknuti studente na sli¢no razmisljanje kada
je u pitanju izrazavanje udaljenosti preko valne duljine. Zadatak s olovkom je dan prije
upoznavanja studenata s interferencijom svjetlosti iz dvaju izvora. Ovaj zadatak je rijesilo
izmedu 85% 1 95% studenata na oba sveuciliSta $to je slino rezultatima za zadatak s
jednim izvorom Sto znaci da fizikalni kontekst nema toliko veliki utjecaj na rezultate.
Olovka i razmak izmedu pukotina se razlikuju u jednome vaznom segmentu, a to je da je
olovka nepromjenjive duljine §to je sli¢nije tipicnim mjernim uredajima dok je valna
duljina promjenjiva i stoga je studenti dozivljavaju kao apstraktni pojam koji ne mogu
povezati s duljinom. Mogu¢nost da neki studenti imaju problem sa stavljanjem zadatka u
kontekst realne situacije je ispitana tako da je studentima prikazan video u kojem je
snimljen periodi¢ni ravni val na vodi. lako su rezultati bolji za 18% (UW) od onih gdje
studentima nije prikazan video, jo$ uvijek postoji velika razlika u to¢nim odgovorima
izmedu zadatka s razmakom izmedu pukotina i zadatka s olovkom. Iako nije bilo vidljivih
razlika u rezultatima kod studenata koji su u predtestu dobili zadatak s olovkom i onih koji
nisu, kada je zadatak s olovkom bio diskutiran u predavanjima rezultati zadatka s dva
izvora su bili znacajnije bolji od onih kada se olovka nije spominjala.

Dolazi se do zakljucka da je problem kod izraZavanja udaljenosti preko valne duljine
djelomicno proizasao iz neshvacanja koncepta valne duljine te nemoguénosti povezivanja
valne duljine s udaljenostima.

S obzirom da su interferencija i ogib vazni koncepti trebalo bi se viSe pozornosti dati

razumijevanju nego matematickim izrazima i zadacima u kojima je samo potrebno uvrstiti
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brojeve. Kao §to je vidljivo iz rezultata istrazivanja mnogi studenti su imali problema s
razlu¢ivanjem kada se primjenjuje koji od nauc¢enih modela za koji zadatak Sto ukazuje na

nedovoljno razumijevanje modela koje su trebali usvojiti.

5.3 Koncept interferencije u srednjoskolskoj nastavi

U udzbenicima za gimnazije razlika izmedu dva modela prirode svjetlosti nije dovoljno
naglasena. U udzbeniku za tre¢i razred gimnazije [21] kod ogiba se na pukotini spominje
veza Sirine pukotine i pojave ogiba, ali nije dovoljno pojasnjeno koja je to Sirina kod koje
se moze uociti ogibna slika te kako utjee daljnje smanjivanje te pukotine. U druga dva
udzbenika[22],[23] je taj problem malo jasnije pojasnjen. Uvjeti za konstruktivnu i
destruktivnu interferenciju u svim su udzbenicima objaSnjeni preko matematickih primjera,
Sto je za ucenike, kao i sama interferencija kao pojava vrlo apstraktno. Bolje razumijevanje
kod ucenika bi se postiglo tako da oni samo dodu do zakljucaka kad se javlja
konstruktivna, a kada destruktivna interferencija, te da sami izvedu matematicke izraze.
Jedan od problema, koji je uocen u istrazivanju, vezanih za ogib je ideja da samo rubovi
pukotine utje¢u na upadnu svjetlost tako da se javlja ogib, a sama pukotina daje
geometrijsku sliku koju pripisuju centralnom maksimumu. U udZbenicima za 4. razred
gimnazije [22],[23] ogib je prikazan tako da se jasno vidi da svi valovi koji prolaze
sudjeluju u interferenciji. Za ucenike bi bilo razumljivije kada bi sami dosli do zakljucka
da se jedna uska pukotina moze zamisliti kao mnogo malih pukotina koje djeluju kao
zasebni tockasti izvori 1 valovi koji izlaze iz njih medusobno interferiraju, te na taj nacin
¢ine ogibnu sliku. U istrazivanju je uoceno da nakon uvodenja koncepta polarizacije mnogi
studenti pogreSno poc€inju tretirati svaku pukotinu kao polarizator. U svim udZbenicima je

polarizacija prezentirana na nacin prikazan na slici 5.12.

{b)

Slika 5.12: Prikaz polarizacije[23]
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Ovakav nacin ilustriranja polarizacije je dobar kod uvodenja polarizacije jer vrlo zorno
prikazuje da se samo transverzalni valovi mogu polarizirati, ali kod u¢enika bi to moglo
izazvati pogreSne zakljucke da je svaka pukotina polarizator. Kako bismo to izbjegli nakon
upoznavanja ucenika s polarizacijom mogli bismo izvesti pokus koji bi im prikazao kako
polarizator utjece na ogibnu sliku. Na ranije spomenute probleme razumijevanja koncepata
kod ucenika 1 studenata se moze reagirati tako da se poucavanju interferencije 1 ogiba
pristupi na nacin koji je usmjeren na konceptulano razmisljanje jer ucenici koji ne usvoje
koncept interferencije, koji se uvodi u sklopu valne prirode svjetlosti imat ¢e problema 1
kod nekih drugih valnih pojava kao S§to su valovi materije. Jedan od primjera kako se taj
problem moze $to viSe umanjiti je da se nakon interaktivnog uvoda u valnu prirodu
svjetlosti u¢enicima podijele radni listi¢i koje bi rjesavali u parovima ili grupama, te na taj
nacin vodeni pomno odabranim pitanjima sami dolazili do nekih zakljucaka koji bi bili
komentirani s nastavnikom, ili unutar grupe ili s cijelim razredom.

Tip nastave koji bi znacajno povecao uceni¢ko razumijevanje ovih, pa tako 1 drugih
fizikalnih koncepata je konstruktivisticki koji ukljucuje interaktivnu, problemski 1

istrazivacki usmjerenu nastavu, to jest nastavu koja je usmjerena na ucenika.
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