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OPTIKA

Korpuskularna (Njutnova — XVII vek) teorija svetlosti - uspela da objasni
pravolinijsko prostiranje svetlosti, refleksiju i prelamanje.

Talasna (Hajgensova — XVII vek) teorija svetlosti - longitudinalni talas koji se
prostire kroz etar (hipoteticka supstanca koja prozima ceo prazan prostor).

Hajgensov princip — svaka tacka prostora pogodena talasom postaje i sama izvor
sekundarnih talasa koji se prostiru u svim pravcima — pogodan nacin da se
objasne neka talasna svojstva svetlosti.

Jang i Frenel (XIX vek) — dokaz talasne prirode svetlosti i razrada principa
interferencije i difrakcije svetlosti na bazi teorije o talasnoj prirodi svetlosti.

Pojava polarizacije potvrduje talasnu prirodu.

Elektromagnetni karakter svetlosti — Maksvel i Herc (druga polovina XIX veka).
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OPTIKA

= Problem fotoelektricnog efekta i raspodele energije zraCenja crnog tela reSen
uvodenjem hipoteze o kvantnoj prirodi energije svetlosnog zracenja (Plank -
1900.).

= Svaki izvor svetlosti emituje energiju u odredenim energetskim iznosima -
kvantima (fotonima).

= Otkrice Komptonovog rasejanja fotona na elektronima (pri kome fotoni menjaju
talasnu duzinu), kao i fotoefekat potvrduju €esti¢nu prirodu svetlosti.

= De Brolj (1924.) - dualisticko shvatanje prirode svetlosti prosiruje na elementarne
Cestice (protone i elektrone) - kako talasi imaju i Cesti¢na svojstva, tako i Cestice
imaju i talasna svojstva (difrakcija elektrona).
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Elektromagnetno polje i elektromagnetni talasi

= Flektromagnetni talasi su oscilacije elektri¢nog i magnetnog polja koje se brzo
premestaju u prostoru. Elektromagnetni talasi se formiraju u svim sluc¢ajevima
kada postoji ubrzano (ili usporeno) kretanje nosilaca naelektrisanja, odnosno
promena energetskog stanja elektrona u atomima (molekulima).

| E
Direction
of wave
travel
* L=

%ﬁ | v

|
= Osnovne fizicke veli¢ine koje opisuju elektromagnetne talase su brzina prostiranja
c (ili v), frekvencija v i talasna duzina A:

= Elektromagnetni talasi se mogu prostirati i kroz vakuum i kroz materijalne
sredine. Brzina prostiranja elektromagnetnih talasa u vakuumu iznosi:




Elektromagnetni talasi i elektromagnetni spektar

= Ovom brzinom se prostiru, osim talasa, i sva ostala elektricna i magnetna dejstva
u prostoru.

= Brzina prostiranja elektromagnetnih talasa u materijalnim sredinama se smanjuje
u odnosu na brzinu u vakuumu, a istovremeno se smanjuje i talasna duzina.

Frequency, Hz Wavelength

\ = Spektar frekvencija i talasnih duZzina elektromagnetnih tala-

1022 PR v . ..
o I - sa je izuzetno $irok i obuhvata frekvencije od 10*-10%* Hz
1= 7 (radio talasi, mikrotalasi, IC, vidljiva svetlost 380—780 nm,
o . J1a-wew  ultraljubicasti talasi, X-zraci, y-zraci).
Lo Xos

— Inm
1017 [~ i § AM FM Microwaves
1018 — Ultraviolet | 1 .
1015 - 1 10* 108 1012 106 1020 102

— 1 un I L L I L P SR T TR SR TS T S TR T
100 - C Visible light - | . Frequency (Hz)
Lol T — Radio waves Infrared X-rays Gamma rays .
Lotz - 164 T T T i T T 10:74 iy T T T T 10'12‘ T T IOLIB m.
UL T

— lem
101 - Microwaves
o L

e —{ I m

(U TV, FM | 4x10 7.9 10" Frequency (Hz)
07 Radio waves
e A [ —1xm
b Violet
0% = Long wave : 252
0 - | ]

Geometrijska optika.
Zakoni odbijanja i prelamanja svetlosti

= U osnovne oblike odbijanja svetlosti spadaju
ogledalska i difuzna refleksija.

¥

(a) Specular reflection (b) Diffuse reflection

Reflected ray

= Zakoni odbijanja svetlosti (ogledalska refleksija):
Incident ray

1. Upadni zrak, normala i odbijeni zrak leze u istoj
ravni.

2. Ugao upadnog zraka 6; i ugao odbijenog zraka 6, (u
odnosu na normalu) medusobno su jednaki:

0,=6,

Mirror
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Ogledala

= Ogledala su opticka tela uglacanih povrsina sa ciljem da

se na njima vrsi refleksija svetlosti.

Ravna ogledala

= Likovi koji nastaju u preseku imaginarnih zraka (tj. ohjw/g\/

produzetaka reflektovanih) su imaginarni.

P _ b Q 9

P
- j’ r
-
Rl _- 4
-

h

= Predmet i njegov lik stoje simetri¢no u odnosu na ravan
ogledala (na istom su rastojanju od ogledala) i iste su

visine.
Eye Plane
mirror
J Apparent path
of light ray
2]
T ~
2} I N
~

~
~
~

ef
Image
Eye
NI
\§§§

g \\\3
Object Virtual 254

image

Sferna ogledala

Sferna ogledala

= Sferna ogledala su uglacani delovi sfernih povrsina.

= Konkavno (izdubljeno) ogledalo <

Principal

axis

Spherical
mirror

255




Sferna ogledala

= Konstrukcija likova kod izdubljenih sfernih ogledala (Ziza je realna) — likovi su
realni (formiraju se u preseku odbijenih zraka):

= e

Principal axis
Front Back
ili imaginarni (formiraju se u preseku

produzetaka odbijenih zraka): N

Front Back

Sferna ogledala

= Konstrukcija likova kod ispupcenih sfernih ogledala - likovi su imaginarni:

~ A

A

Front Back

257




Sferna ogledala

Jednacina ogledala - povezuje ziznu daljinu f i rastojanja predmeta p i lika ¢ od
temena ogledala.

. . . 1
Jednacina konkavnog (izdubljenog) ogledala: —_ =4
f p 7
. N 1

Jednacina konveksnog (ispupcenog) ogledala: —_— =
(znaci “—” ukazuju na imaginarnost zize i lika). * f p !

o N L ¢

Uvecanje je odnos veli¢ina lika i predmeta: u= E =

P

* Moze se uzeti za jednacinu konveksnog ogledala izraz identian jednacini konkavnog ogledala (svi
predznaci pozitivni), ali su onda brojne vrednosti za f i £ negativni brojevi.
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Zakoni prelamanja svetlosti

= Pri prelasku svetlosti iz jedne u drugu materijalnu
sredinu dolazi do promene pravca prostiranja, tj. do \‘

prelamanja (refrakcije). feflected

Incident

Zakoni prelamanja (refrakcije) svetlosti: it (ny = 1.00)

. Upadni zrak, normala i prelomljeni zrak leze u istoj
ravni.

Refracted

. Odnos sinusa ugla upadnog zraka 0, i sinusa ugla pre- “

lomljenog 6, zraka je konstantna veli¢ina — relativni
indeks prelamanja druge sredine u odnosu na prvu geracted

(karakteri3e sredine na ¢ijoj granici se svetlost prelama). ray
Air (n5 = 1.00)
_ sin0,
2,1 — .
sin 62 Reflected

ray
.. . . b
0,, 0, su upadni i prelomni ugao u odnosu na normalu na grani¢nu ®

povrsinu.

259




Zakoni prelamanja svetlosti

= Relativni indeks prelamanja je odnos brzina -
svetlosti u I u odnosu na II sredinu: n =i _sm 6,
2,1 -
Normal Normal V2 sin e2

= Apsolutni indeks prelamanja je odnos brzina svetlosti u vakuumu c i u datoj
sredini v:

c
n=—
\
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Zakoni prelamanja svetlosti

= Talasna duzina svetlosti pri prostiranju kroz providnu sredinu indeksa prelamanja
n se smanjuje u poredenju sa A u vakuumu, a frekvencija talasa (broj oscilacija
elektricnog i magnetnog polja u sekundi) ostaje ista.

} v, >V, = A >A,

v, _¢c/nj_n, A
L= 1=2=-"1 = An=»x,n,
c/n, n A,
il N
1771
=) ~ A - Ay =
n2
g > 1y
Ae< Ay
= Primer: Ako je prva sredina vakuum (vazduh) sa n,=1 (i v,=C) i u kojoj je talasna by
duzina svetlosti A.;, a druga sredina ima apsolutni indeks n,=n, tada je talasna duzina |}, , = -1
svetlosti A, u drugoj sredini n-puta manja: n




Zakoni prelamanja svetlosti

. . At At
= Snelov zakon prelamanja: sin®, = M _viAt_cat
h h hn, sin®, v, n, n
. - - =1
. A, V,At_cAt| sin®, v, n
sin@, =—%= =—
h ™ h  hn,
Fast-moving
incident " -
7wave fronts nl sin el — n2 sin 92
Incident ray i

Medium 1

Medium 2

Slow-moving
refracted
wave fronts

Refracted ray

= Opticki gusca sredina ima veci indeks prelamanja (svetlost se sporije prostire
kroz nju).
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Totalna refleksija

= Pri prelasku iz opticki gusce u opticki redu sredinu, za upadne uglove svetlosti
vece od nekog grani¢nog 0, dolazi do potpunog odbijanja svetlosti na granici dve
sredine — totalna refleksija.

1 1
" Refracted 8, = 90°
185 ray 1

Air (n5 = 1.00) I ) 1

Incident I Reflected
ray ray
n,sin®, =n,sin90° (n, >n,)
: n,
sin@, =— (n,>n,)
n

Grani¢ni ugao totalne refleksije 0, zavisi od

prirode dve sredine na €ijoj granici se ona deSava.

© |
I Total internal

reflection
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Primena zakona prelamanja

= Totalna refleksija se koristi u optici .
. A e
za promenu pravca svetlosnih zraka <
45° .
L ‘e
. .. . . . oy S
= Disperzija — pojava zavisnosti optiC- 4, _ 45 & el
. . . . . - ~
kih karakteristika (indeksa prelamanja, ~ (’6,,)) iy
. v o >
skretanja zraka, ...) od talasne duZine 45° N VRN
svetlosti. Posledica je razlaganje svet-

losti na komponente.

n
154 [
Red
Crown glaks m ,"-
1.52 ’
[
150
Acryflic
™~ | Sunlight
148 Violet
Fuked quartz
1.46 || Water
droplet
| |
400 500 600 700
A, nm
Sociva

= Sociva su providna opticka tela ograni¢ena dvema sfernim povrsinama ili jednom
sfernom i jednom ravnom povrsinom.

* Prema nacinu prelamanja podeljena su na sabirna (konvergentna) i rasipna

(divergentna) sociva.
Converging
lens .
Principal
F axis
44{;
|<—‘ = focal length ‘J

Biconcave Convex-  Plano-
concave  concave

Diverging
//
I Principal axis
—
265
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f=focal length




Socdiva

= Konstrukcija likova kod sociva — karakteristicni zraci (3)

Converging lenses

Diverging lenses

Yy - F f F
F F F \
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Sociva
= Konstrukcija likova kod sabirnih sociva — likovi su realni ili imaginarni

ZFM L

Object F
:

Back

(a)

Virtual
image

r\\\
S~
<~

<~ v~
~
~

Front Back

~

, T,

Object T

JOPQRSTUVWXYZ
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Magnifying glass




Sociva
= Konstrukcija likova kod rasipnih sociva — likovi su imaginarni (dobijaju se u
preseku produzetaka prelomljenih zraka).

F__—— F
Object Virtual /
image 7" Diverging lens
1
: > i
~ - 3
P Sl | A=y £
0 F I
! 2
Front Back 268
Sociva

= Jacina sociva: 1
= Za sloZena soc€iva, jaCine soCiva se sabiraju. W= T [D]

= Jednacdina soiva — povezuje ziznu daljinu f i rastojanja predmeta p i lika ¢ od
centra sociva.

Object

. . L 1 1 1 of s : imege
= Jednacina sabirnog so¢iva: | —=_— 4 — lﬂ..
o . o 1
= Jednacina rasipnog sociva: |- — = _—
(znak “-” je oznaka za f p ¢
imaginarne lik i zizu) * 7
= Uvecanje je odnos veli¢ina lika i predmeta: U=—=—
P p

* Moze se uzeti za jednadinu rasipnog socivaizraz identican jednacini sabirnog so¢iva

(svi predznaci pozitivni), ali su onda brojne vrednosti za f i £ negativni brojevi. 269




Sociva
= Optic¢ka jednacina soc¢iva — pokazuje od Cega zavisi Zizna daljina (n — indeks
prelamanja materijala sociva, I, i r, — polupre¢nici krivina zakrivljenih povr§ina

socCiva).

=

(n— 1)(l + l]
I’.1 I’.2

Za slucaj da je socivo indeksa prelamanja n, u nekoj providnoj sredini indeksa
prelamanja n,, opticka jednacina sociva ima oblik:

1
f

= &_1 l+l
nl rl I’l2

SloZena soc¢iva su kombinacije sociva razli¢itih oblika i indeksa prelamanja koje
su namenjene otklanjanju nedostataka sociva.

f

1_
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Talasna optika. Talasna svojstva svetlosti.
Interferencija svetlosti.

Analogno mehanickim talasima, i
kod elektromagnetnih talasa dolazi
do slaganja, interferencije $to ima za
posledicu pojacanje ili slabljenje
njihovog intenziteta.

Za ostvarivanje interferencije talasa
koji dolaze iz dva izvora, neophodno
je da su talasi:

— koherentni — kod njih je razlika u
fazi oscilovanja konstantna, tj. ne
menja se tokom vremena;

— monohromatski (iste talasne duZine).
Laseri su izvori koherentne svetlosti,

a fluorescentne ili sijalice sa usijanim
vlaknom nekoherentne svetlosti.

=241

/

Destructive
interference




Interferencija svetlosti.
= Tomas Jang (1801.) je izveo eksperiment sa interferencijom monohromatske
svetlosti koja prolazi kroz dva bliska proreza — dokaz talasne prirode svetlosti.
= Prorezi, sa jedne strane obasjani svetlo§¢u iz jednog izvora, predstavljaju dva
izvora koherentne svetlosti. Na zaklonu se formira slika od naizmeniénih svetlih i

tamnih pruga.

Bright fringe

max

min

max
min
max
1| min

Double slit

max
min

Single slit

max

Light source
(single wavelength)

(a)

Screen

Interferencija svetlosti.

= Jangov eksperiment interferencije svetlosti na dva uska proreza.

Source

Viewing screen

= J je razlika u predenim putevima zraka koji prema tacki P na zaklonu polaze sa
razli¢itih pukotina.
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Interferencija svetlosti.

= Rezultati interferencije

S

P S2
Bright
area

R Dark
area

Q Bright

area

Screen
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Interferencija svetlosti

Bright
fringe

Central or a) predeni putevi monohromatskih zraka od proreza
zeroth fringe

T do zaklona su jednaki — svetla pruga;

b) razlika u predenim putevima zraka je jednaka
talasnoj duzini (A) — svetla pruga;

c) razlika u predenim putevima zraka je jednaka
polovini talasne duzine (A/2) — tamna pruga.

interferenciona slika 275




Interferencija svetlosti

= Pod pretpostavkom da je zaklon dovoljno daleko u poredenju sa medusobnim
rastojanjem proreza, mogu se definisati uslovi za pojavu svetlih i tamnih pruga na
odredenom mestu na zaklonu.

Screen

kA k=0,1,2,...| svetlapruga

(konstruktivna interferencija)

d=Al=dsind=

(2k +1)% k=0,1,2,...| tamnapruga

(destruktivna interferencija)
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Difrakcija svetlosti

= Difrakcija svetlosti je pojava “savijanja”, skretanja svetlosti sa H
pravolinijskog puta na malim otvorima (pukotinama) — reda
talasne duzine — ili oStrim ivicama, bez promene materijalne

sredine kroz koju prolazi. ey

Wall
i containing L
doorway
(top view)

= Svetle i tamne pruge na zaklonu (mogu biti i obojene,
/ ako je svetlost polihromatska) posledica su interferencije
koja se desava nakon prolaska svetlosti kroz pukotinu.

1
j — = Ako su na putu od izvora do zaklona svetlosni zraci
Plane 2 - paralelni, re€ je o difrakciji Fraunhoferovog tipa.
P \ = Ako su zraci konvergentni ili divergentni (dolaze pod
Q nekim uglom), re€ je o difrakciji Frenelovog tipa.

Listener hears

soundaround - @===djifrakcija zvu¢nih (mehanickih) talasa 277

the corner




Difrakcija svetlosti

. .. v e e Viewing
= Difrakcija na ostroj ivici crcen
Pl
—>
.x; ___________ 6
Source
Y, Opaque object
{
> Lens _ >
— N e_--- g
—»“J:I}_\__+____
— \.j \
—
/|
x Slit {
Incoming <== = Difrakcija na maloj pukotini
wave N
278

Viewing screen

Difrakcija svetlosti
= Pojava difrakcije se moze objasniti pomoc¢u Hajgensovog principa:

Sve tacke talasnog fronta su novi (tackasti) izvori elementarnih sekundarnih (sfer-
nih) talasa, koji se dalje prostiru kroz materijalnu sredinu brzinom karakteristic-
nom za nju. Posle izvesnog intervala vremena, novi talasni front je tangentna
povrsSina na ove elementarne talase.

ave front after At

U slucaju difrakcije, Hajgensov princip glasi:

Svaka tacka pukotine pogodena talasom postaje i sama
izvor sekundarnih talasa.
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Difrakcija svetlosti na opti¢koj reSetki

= Niz paralelnih pukotina na malom i jednakom medusobnom rastojanju predstavlja
difrakcionu (opticku) resetku.

Incoming plane

vave of light
wave ol] igh p Firstorder

maximuim

(m=1)

Y

Central or
zeroth-order
maximum

(m=0)

Firstorder 8 = dsinf

I] \ maximum
SH Pl =—n

= Svaka pukotina (prorez, mesto propustanja svetlosti) difrakcione reSetke ponasa se
kao novi izvor koherentne svetlosti, koja se u prostoru iza reSetke prostire u svim

FYYYVYYYYYYY

!
s

pravcima i interferira — stvara karakteristicnu sliku na zaklonu, sastavljenu od
niza osvetljenih i zatamnjenih mesta (difrakcioni maksimumi i minimumi).
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Difrakcija svetlosti na optickoj resetki

= Uslovi za dobijanje difrakcionih maksimuma i minimuma na zaklonu:

dsin6 = K\ K=0.1.2... difrakcioni maksimum
T (svetla pruga)
dsin0=(2k + 1)& k=0.1.2... | difrakcioni minimum
2 T (tamna pruga)

d — konstanta difrakcione reSetke

Primer za difrakcioni maksimum:

First-order
maximum

Second-order

maximum




Polarizacija svetlosti
= Polarizacija je dokaz transverzalne prirode elektro- e
magnetnih talasa. forslectric field

= Polarizovana svetlost je okarakterisana oscilacijama
vektora elektri¢nog polja (svetlosni vektor) u samo

jednoj ravni.

Direction of
wave travel

= Ravan normalna na ravan oscilovanja svetlosnog
vektora je ravan polarizacije.

T

. .. . .. . .. . Polarized light
= Polarizacija svetlosti se dobija u procesima: odbijanja
Random electric

(prelamanja), dvojnog prelamanja, selektivne apsorp- freld directions
cije rasejanjem, ...

Transmission axis

Direction
of
wave
travel

Direction of
wave travel

h

Unpolarized light

Unpolarized Polarizing Polarized
light material light 282
intensity = § intensity = %S

Polarizacija svetlosti

Incident Incident

= Polarizacija pri odbijanju (prelama- " Reflected beam Reflected
. . . . . beam beam
nju) svetlosti na granici dve sredine
razli¢itih indeksa prelamanja. >“

\ ny
\

= Polarizacija pri dvojnom prelama- pes

. . . . . 1
nju svetlosti na nekim kristalnim Rt N
beam beam

supstancama (kalcit, kvarc, ...)

Unpolarized
light

= Svetlost se razdvaja na
redovan i neredovan zrak
razli¢itih brzina prostiranja
(indeksa prelamanja) i oba

su potpuno polarizovana. 283




Polarizacija svetlosti

= Opticki sistem koji polarizuje svetlost je polarizator, a koji analizira svetlost

analizator.

= Malusov zakon: Intenzitet propustene polarizovane svetlosti kroz analizator
zavisi od ugla izmedu osa polarizatora i analizatora:

Unpolarized
light

2
I =1,cos" 0
Ecos@
1
i e 7
! ~¢
1 ~ o
1 / Y
l /s
1
Polarizer Analyzer

Ecos@

1E
v
s
-90°
o

T"_@:

Photocell
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