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U radu sa laserom nsilazio sam na velike
teikode kod izvodjenje nekih ogleda i pravilnog tu-
malenja nekih pojava. Zehvel jujuéi pomoéi profesora
Dr. lvana Janiéa teSkoée su savladsne i rad priveden
krajue

Koristim priliku ovde, da se zahvelim pro-
fesoru na pomoéi 1 uputstvima xoja mi je pruZao za
vreme rada.
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JVCR, Prirods 1 csobine svetlosti

. Dugoe je wremens u fizici bile zastupl jeme Njute
nove shvetenje ¢ korpuskulerne] priredi svetlosti. Nedju~
tim polevinom proSlog veks pojavili su se veoms snalajni
eksperimenti interferencije, difrakeije i polsrisecije
svetlosti koji su Jjeeno uksgzivell da svetlost ima osobli-

| Deo fizike koji 32 objainjenje svetlosmdih pojo-
ve uzims u obzir telasnu prirodu svetlesti nsziva se fi-
giiks optika.

U novije vreme pokasslo se da svetlost ims
gnatno slofeniju prireda 4 da se u izvesnim uslovima po-
neSa kso tsles, dok u drugim uslovima pokszuje korpusku=
lzrus svojstva.

Zadatak oveg rada je da objscnd neke karskite-
ristifne oglede iz fizilke optike kojJi potvrdjuju talasno
svojstve svetlosti. Iz oblesti interferencije izveden Je
Frenelov egled pomofu dva ogledals i Jungov ogled sa dve
pukotine keo najoligledniji prikss talasne teorije svet-
losti. Pojsve difrakeije data je u opitem stelaju preke
prodirencg Hejgensovog prineips. Kao primer za anslisu
efokats difrakei je svernog tslssa vedeg predmika rasast-
rene su Frenelove sone. Detsljuije je ne ocsnovu navedenog
prineipa posmatrams difrekelja ma pukotini, ebja¥njens
elementarnis matematilkim aparstom. Zatim je navedens
4ifrekei ja svetlosti na dvestrukej pukotini kao uopltenje
Jungovog ogleda i difrakeijs ns refetikl. 0d slofeni jib
pojeve difrskel je izvedemi su ogledi ss krulfnim i pravou-
geonim otvorom i tankom Eicom.

Prvi deo izlegsnjs ssvrisve se pelsriszsclijom
svetlosti keo osobina transverzalmih talasa koji pokasuju

posnato svojstvo ssimetrilnosti. Pessbuo Je objainjen Brus-

terov sskon sbog veine primene kod lessers.



Zs izvodjenje mavedenih ogleds kori3den je ko
monohrosstaki igvor svetlosti hell jum-neonski gesni lao-
Ser. Prema tome drugli deo rads daje osnovne prineipe ro=
da lssers i njegovu konstrukeiju. Ukratko je objsinjeno
i kvantoo tumalenje pojeve u stomskin sistemima koji slu-
3o za izgradnju lasera.

U eksperizentalnon delu dat je pregled igvede-
oih ogleda 1 merenjs kojs su vriena u toku rada. Vedina
ogleda 1 pojavs 1lustrovana je fotografi jama.
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TECRIJSKI D=0

I Tslssna prireda svetlesti

Svetloat predstavl] je slofenu pojavu. U Jeduom
sludaju se ponsia kao elesktromagnetri talas, u drugom
keo fluks elementsrnih lestice-{otons.

U opitem sluiaju stvarsnje tulase Jeo uslovl je-
no postojanjem vese izmedju pojedinih festiea sictema.
Porenedan] koji se dogedi u nekom delu prostora obilne
izezivas odgovarsjufe promene u susedniz talkama sistens,
predajuéi im neku kolifinu energije, Od njih se dalje
prencsi ma druge okolne tsike formirajudéi takeo talas.
Drugin relims, porcmeda) koji nsstaje u neke] talki u
nekoz trenutiu pojsvl jJaje se posle nekog vremens Da ig~
vesnoa rastojanju od poletne talke. Fri to= on se pros-
tire edredjenom brzines ve Ovo prencienje poremelaja u
odredjenoa praveu x brzinem v mole se izraziti keo funke
cijs koordinste x 4 wremena t u = f (x,%t), koji ulase
u srgument funkeije u obliku kombinscije v ¢ - x 114
t= ¥, Bllo koja funkeija srguments v ¢ = x israieva
prostiranje poremedajs dul x prema rastuéia vrednostizms
x Yoje se vrii konstantnom brzinom v. Ako se sna oblik
funkeije f mofe se odrediti oblik poremedaja s= ms koji
trenutak vremena t.

Piferencijeina jednaline koja priksszuje talss-
no kretanje tu ama

’bt" ’,5:..
h:u;mumgmaaammow
funkeija srgusents v £ - x 111 vt + x. Frostom smenom

mole se pokazati da israz (2) predstsvljs refenje jedne-
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Sne (1), a ;1 £, su proizvel jne funked je.
a-[4(vl—+x)+fa(vl -z)---@)
Ove potpune refenje mmm jednaéine predstavl ja

sbir dva talsss koji se prostiru jedan prema drugosm braie
NOE Ve '

Iz elektrodinamike je posnsto da elektrilne
eoscilovanje koje nsstaje u nekom mestu ne ostaje lokali-
zoveno, veé se postepeno prostire u obliku elektromagnet-
skih tslaess. Hotemstifki se to prikszuje Nakevelovim jed-
nalinema, koje daju vesu ismedju promena Jaline elektril~
nog poljs (8) 1 magnetskog polje (H). Ako se radi o tsle-
eu u revni take da Je prevac elektrilnog peljs orijenti-
san u praveu s-ose, a magnetsko pelje u praveu y-ose,
Haksvelove Jjednaline glasis

LA¥) _ _oOF . £ ?
4¥¢__oF ; £ 2L ... 6
= je megnetski permesbilitet, =dielektriins konstenta,
¢ = brains svetlosti. Diferenciranjem ove jednafine 1
eliminaci jom H mole se dobiti diferencijslna jednalina
tal ega.

EE c? 2l

o == ... (%

¢ /4 2xt /I
mwuuammpﬁyrmunwm
brzines ve A.msmmtm)muuw
ncéMu.huénﬂn&auiMuﬂﬂnt

ga magnetno pelje He

2 Mopohromatitnost

Prestirsnje talsss duf x-0se brzinom v mole se
priksgeti u obliku:

u= £t ;’) eee (21)
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Zs odredjenu vrednost x, oblik funkeije £ pokeszuje saken
nm»;unmwamms.anxm—
rife ra:ne poremefaje, na primer Jalinu elektrifne 114
magnetskog poljes. Eada Je £ sinusna ili kosinusna funkei=
Jo 1zres(2,1) ime oblik:

u= o sinwlt - ;‘) ess (2.2’. s jJe smplituds ta=-
lesa, w = krulna frekvencijs, v brains prostiranja tale=-
gn. Argument nh-f) nagive se fasa. Vrednest funkeije u
gavisi od isbors koordinate x i vremenas. Ake u poletkm
refunanjs vremena postoji neka poletns faza ¥ , tales se
mofe napisati u oblikw

u=asmfwlé-2)rr] ... 23

Sinueni talas kod kegs su peried T, smplituds & i polet~
as fage Stalnd 4 nessvieni od yremena nasive S¢ mOne~
hrematifen talsse Svetlost nede biti monchromatiins ake
se menje bilo koja od navedenih velilina. Hatematilkom
snalizom se i ovako slofeni sluisjevi nemonchromatiine
svetlosti mogu svesti nz proste, pri lemu se slofeml ts~
1asi smatraju keo super poszicija monohronstifnih. Funkek-
Jo 2.2 je periodifns pe vremenu = periedom T 1 po argu-
mentu ¥« Ako rastojsnju x dodamo priraitaj A=¥T , vred-
nost funkelje se ne menja.

Q:au:n[w(é- ’.E."'.:‘-é)-o-?j ce . 2.9

Keds se redi o Jednom talasu 111 vile talesa ss istonm
pofetnon Tazom stavljame Y =0 pa se telas prikasujes

U= qsimw(t- X3A)= @sim 5,_4'(4-%«).“ 2.5
usu ,
a -t
U= asud’i{% - %_-4)-3;5!« -14'/[--%) vosBil



Fastojenje x, koje isnoed [-UT deli talke koje se u da-
tom trenutku nalsze u iste) fazi i nsziva se tslesna du~
¥ina A « Iz relecije 2.6 uvodjenjem talasnog brojs k=21
dobive ee u=a sin (wit=kx). »
Relscija s2 monohromatski tslass pekazuje da se 1 njegove
feza prenosi od jednog nzests do drugoge Stevljajuéi da
je fazs konstantne mofle se naéi vesa immedju polofasja x
A vremens te W é-Kkx=coamrt ... 27

Ake ova jednskost diferenciramo dobivamo ds Je brzina
prostiranje fase Jednska dv/dé=V. Una je sa svetlosne
talese ista sa sve talase ma koje pericde ali ssmo u
vakuusu., Obiino se usims da konstentnost fasne braine
vafi i sa vosduhe U cstalin sredinams saviel od talssne
duiine . Zlektromagnetski talss keji se prostire dul
x=ose u sredini sa €y A mole se predstaviti isresem B=

ﬁ-scm(w{‘- .—-x) ! ¥= —r}-‘—- sc.q(wt‘ ‘y{) . 840

Snﬁuu tales predstavlja skup ova dve Sslssa u ravale
ma ¥oje su medjuscbno normslne. Vektori £ i H nalese se
u fazi, tje istovremeno dostifu msksimume i sinimume o
energl ja se prencei duf x-ose. Prilikom prostiranje mo-
nohromstidnog tslsss u odredjenom vrezenskez trenutku
poremedaj se preaese do odredjenih talska koje se nslase
ns neke] povr¥ini. Tskve povriins nasiva se fropt talass.
Sve tatke talasnog fronts imaju istu Tesu. Ako je telesnl
frent neka raven govori se o revnom talasu. Hedjutim, re-
slni svetlosni isveri emituju svetlost na sve strane pa
atm‘ﬂ:muwalmztvﬂemonn-
losne igzvore i isotropnu okolnu sredinu mole se dobiti

sverni talas.

TR 2 (wé-kx) ... 2.44

lesto se umesto tslass upotrebl java izraz svetlosni zrake
To je ustveri geomatri jsko-fisziika predstsve pravea pros~
wammm.mawuumw
laas,
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II Interferencijs svetloati
Je Eohersotnost

Heks su dote dve harmoni jske oscilacije iste
periode 1 koje mastaju u istom praved.
Uy=Gisim(wésYy) j U= Gscm(wtsf) ...34
Hjthovim slagsnjem ponove se doti je harmoni jska oscilae=
el je iste periode.
M= Med Uty = ASim (wé+9-:) ... 32
Amplituda A i feza ¥ odredjuju se iz slededih izrasas

ol AR —distnYjrGsiante |
A= 4+4s +24102c05(¥; r’): é79"0..m¢.+«c.s;; b
Znséi, kvedr-t amplitude resul tujude oscilazelije nije

Jjednak ztiru kvedrata ampli tuda oscilacijs koje se slsiu.
To suséi,ds energlijs resultujude oscilaci je nije jedneka
sbiru energije oscilaeci ja koje se sabiraju. Kakav ée se
rezul tat dobiti posle slagenja ssvisi uglavnom od rasli-
ke Yi-Y, polesnih eseilscije, i mofe izati ma koju vred-
nost u grapicsms od 4 -(q-oz)zm-a‘fc-‘f; =
«Azt{nl*azlzhu,}o"a-'fa.tﬂ. U praksi se skoro
miksda ne jevljaju &isto harmonijeke oscilscije {oscile-
cije koje beskonsine traju ss pepromenjenom saplitudom)e
Hajlelde se jevljaju takve oseilacije koje & vremens na
mumanumommutuuwm
rmmnmmawgmxmmmm
intensitet se menja u toku vremens. Srednji intenszitel
rezul tujuée oscilacije u toku vremens iznosi:
F=¢] a€ = (arraf+20.m)- & L';oa P ... 55

Ako fagna rasliks Y=Yi-Y2 u toku vremens posmstranjs
f-utaa nepromenjena, doidja ee,

fi=altaft2€a.co0 vwes T+ N+Te .. 3.7
iko se oscilsecija sludajne prekine 1 penove pojevi fazns
resliks ima heotifni karakter. U toku vremens £ ot je




mnoge pute sve vrednesti od O « 2 Usled togs ée integ-
rel te¥iti muli s AT =@ 45", oppocso T=Tp4Ta ...5.8
Na osnovu toge zakl juujemo da se pri slaganju dve osei-
laei je {ste periode mogu javiti dva slulaje.

1, Eada se resliks fase oscilaeei ja odriava neprosenjenom
u toku vremens posmatranja s intenszi tet resul tujude
oscilaci je razliinje se od shire intenziteta polasnih
oscilaci jas Tukve oscilacije su koherenine.

2e Ako se rasliks Taza oscilsel ja heotilne menje za vree
me posmstranja, intenzitet resul tujude oscilacije jJe
jednak sbtiru poletnih intensziteta oscilaci ja. Oscilacije
su nekoherentne. Prvi sluls) slagsnje oscilseijs pri ko=
ze se ne wvril sumiranje intenszitets neszive se interferen-
cija talasa.

4. loterforencija telsse

De bi nestupils interferenci je dvs tslasa neow
phodno je da oni budu koherertai. Usolinu keherentnesti
imsju monohromatski talasi, To su tslasi stvoreni harmo=
ni jskim oscileei jems jednakih periocda. Ake su koherentni
i mogu interferirati snali, da se u ma kojoJ talki u ko=
ju dedju wrie harmeoni jske oscilovenjs, a pravei gscilove=
nja se medjusobno poklapaju. Fazna razlike talasa odre~-
djuje regultet interferencije u mestu posmatranjs, a sems
gaviei od poletne fesne reslike.talass i raslike rastoje-
nje od izvora svakog tslasa do talke posmatranje.

d M Isunmsliszd-lpdut
S ) ,_./ dvs koherentna talssa sa istis
o\ — d= 0' amplitudeme i izeziveju oseile-

vanje u tadlkl M,

$
4 F A u.-:.acosur[%—%) . ba

2.4 4 Mo = aoos[itr' %-%)-YJ 2
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Heastojanje d‘ = nsl, 8, = ¥S,. Slsganjem ovih oscilsecijs
debive se¢ slededi israsz:

U= My Uy = L2acos (f’dz'd'+-f)w5[:”/’ -y i]
Amplituds u talld ¥ jmmosti 4= 24coS /ra'z,-d, y_) 8

intensy tet:
T—= Lateos /f'.‘_"_z_:__f_.;—i-) 45

HEagliks intenziteta u¥ savisi samo o4 razlike rsatojanje
d; = &, Jer Je za koherentne talese fasza V2 kenstantna.
Fazliks rastojanja se obilno nazive putns razlikes i zbog
nje dva _tilm 111 dve oscilaci je imsde u talki njihoveg
suereta fasnu raszliku 4ske su im peletne faze bile jedna-
€ %elcnm tu fagna razliku hJa nastsje siog roslike
puteve ss V'=)7-); , pa demo imeti:

— 24 -9 . . . 4e6
Ako putna reszliku uruf‘o preke tslssne duum dobide
TH
A = dz__—-di = g i S 4.7

gde je m = ma koji broj (eceo ili raszlomak).
Smenom 4.7 U 4.6 imamo:
V= 25 £k 4.8
Zs Ys0, intenzitet dva talasas u.n interferiraju se
Jednskiz smpli tudsms bide:

Th = ba%0s ____43’44 =Yateosmd . . . 44

Ako je m - ¢eo broj imase peklapanje po fazi i intenzitet
iznosi 4a°. Ako je m polueeli broj, fese su suprotne i
intenszitet je Jednsk nuli. Ake smplitude nisu jeinake zs
intenzitet dobivamo:

Tk %z 02 G2 1. 260, 4r COS LI = (@ +R2) = 42, QuStn by 1
Celim vrednostime m odgoverade meksimumi: AZ=(%+a,)%
s polucelim vrednostime minimusi A2 = (2—02)% .
¥aksimalni intenszitet dobiée se u praveu 0=0', Uvakva ras=
podels intenziteta vel¥i za slula] dva talesa Eije je po=
fetne fezne reslike jednake nuli.



Trajni efekts interferencije se mogu javiti sameo
kod koherentne evetlosty, Strege usevii koherentns svetlost
se mole dobiti m:n&cajam:sm,

swnmmtumuxu
grupe stoma ako su ovi shijeni tj. nslaze se na vrle blise
kom rastojsnju keje Je vrle =alo u poredjenju ss talssnem
dufinom. Tokvi stomi sisu nessvisni. Ako svetlost dolesxi
uaamanmmwua telke sspae=
#iti interferenci ju.

ltmmtw:cﬁmuun
Jedsn izvor koherentne svetlosti kojo se rasdvajs na dvs
m-.mmmumwmmmmau
puteve. Osnslimo izvor svetlosti ss § sl. 5.1 od kogn po=
ma.m«-mm:amp
liditin putevize 4 epajeju se u tedki .
Jeden od njih dolasst direktno uw tu tadku
dok drugi dolasi posle odbd jenje od neke
ravne pevriine.
To¥to se radi o koherentnoj svetlosti
pri polasku iz 5 oba srake su u fagi.
Hedjutim, u tolki P sraci 4o se nadi ss
izveenon fagnom raslikos usied rezlike
B predjenim putevima 1 promene faze sbog
refleksijes Ovo mole uticeti na pojava
interferenci je. Duline puts 5P isnosi
830 5 8y Je dufine puts SBP, Tasgliks
puteve 8; = 8; = 4 odredjivede fasma
rezlike medju sracims u tolfld P. U ove}
talld do se taloel maksivalse pojadevaty
eko Je reslika puteve jednake parnom broju polovims tee
lasnih dulina.
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Dmax = mA y Dwen 3(2’"“")%""5—'4
A= je telasns @u¥ins, m - bilo koji ceo broj.

6. Frenelov ozled interferencije svetlosti
posoéu m.m.

Wim&wmnuhjua
Frenel ostvario posoéu dvas ozledals koje se nalase pod
uglom nefto manjiz od 180°, lapred njih se nalssi izver
svetlosti 5 koji emituje monohromatsku svetlost. Taloesi
koji dolaze i3 izvora S, padaju na ogledals, odbijaju
se od njih i 4a2lje nsstavljaju da se Hire po sferama kao
ummumsls Sglumeéﬂaﬁ. €ele Folte
MMms:thdéaua koherentnd
posle odbijanje. A to je uslov 3 nastsjanje interferen~
cije.
S

S’- 451

Vg

S

32 |4,

ol x \p
S&é‘/ 5['602-

Ognsfimo bregove svernih taless sa puno isvuleninm inl=
jams a dolje es isprekidenim 1ling jama. Igmedju z=klons 1
ogledals superponirade se svetlost iz 5, 1 S; pa de tu
postejati uslovi sa interferenciju. Tamo gde se seku dva
bregas talasa nastsje maksimalne pojadavanje svetlosti,
dok maksimelno slabl jenje nastaje na mestima gde se seku



breg 1 dolje. Ako se postevi zaklon na odredjenom rasto-
Jenju mogu se videti svetle i tamne pruge &4 js se pojava
ebjainjava navedenom interferencijom. Fosmatrajme istu
sliku samo msloe uproSdenu. Dvas zraka polssze iz isvors S,
padaju na ogledals odbijaju se od njih i sestisju u nekoj
talkl 7P sl. €.2. Ako se mole smatrati da ovi zrsei dolese
iz 5, 1 5;, onds je dulins 5P 1 S,P Jeduake 8 1 spe
Rastejanje 1zmedju 8, 1 s, iznosi d. Iz srediline talke
rastcjanja 4 povlséimo normalu a do nule, 2 kreos P parae
lelu se 4. Po¥to je ugeo /Y wrle meli sproksimativne
se molle staviti s, + &; = 2a. Futne reslike je onda:
b 5e-sym BE 1. 64 @ -

x ~ je rastojenje tafke P od C. Z2 makeimslne slabljenje
dobi ja se relaeci ja:

Aween = 9%—‘— :(2'm+4)-‘4£ e

Ovaj izres odzovara tamnim prugems na selionue. Za rozne
vrednosti = dobivaju se edgzovarajufe vrednosti x, koje
predstavl jaju restojanjs tamnih pruga od talke U. Easto=
Jonje izmedju temnih prugs mole se izmeriti. Ako ga obe~
leidno s» (x onds ono isnosi: Jx=A % ... 63
Odavde o¢ mole izralunati talasns du¥ina upotrebl jene
svetlosti. 5148ni efekti interferencije mogu se ostvari-
t1 1 pomofu dvostruke prizse.

Jungove metods za cetvarenje iaterferencije,
principi jelno se rezlikuje od Frenclove metode ali jJe
njen istorijski znalsj od ogromne veoZnosti. On je prvi
u jesnem obliku ustasnovie princip slsganje amplituds
ebjalinjevajuéi peojeve interferencije. Cva] eksperiment
ujedne predstavljes nsjofigledniji prikes tslasne teorije
svetlesti. Svetlost koje se pojevljuje kros dve razdvoje-
na proresza interferirs sliine kso dva talssa keji se pre-
secaju na vodi.
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Syvetlost 1z proreza Spdauwbamnusls Sg
gde unled difrakeije (vidi del je) skrefe od prvoditnog
praves tako de se oba talasa prekrivaju stverajuéi inter-
ferenci ju.

B
{ _
Q ©

sl 74 _ sl 1.2

Pojeva interferencije se mofe objasniti Hajgensovim prin-
eipom. Syake pukotina se mofe esatrati igverom sSekundare
oih talsss. Ba mestims ise sskiona ¢e postojati uslovi

ge interferenciju svetlosti, take da de u tatkama gde su
sekundsrpi telesi u fazi dodi do pojelavenje & u talksma
ss suprotnom Tesom do slabl jenje svetlosti. Fojsvu inter-
ferenci je demo podesnije prikesati lind jekim predstavl ja-
njem svetlesmih talssa. sle 7,2+ Se dva bliska otvora na
saklon pada parelelsn snop svetlosti. Svetlost u otverims
je u fasi, 8 iz otvors sreei idu divergentno ne sve sira-
ne. Posmatrademo dile koja dva zraks koji pelage iz dve
otvora & padaju u istu talku P ne szeklonu. Reslika optil-
¥ih puteve 8y 1 & uslovl jevs pojalavanje ili slabl jenje
svetlosti u talki P. Zz rezpe polofaje taike P dui saklo-
ns ovi uslovi e neizmenilne smenjuju pa se Jevljaju na-
igmeni®no svetle i temme interferentne pruge.
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IIl. Bifrskeijs
8. Prineip Hojgensa = Frenels

Pojava savijanjs tslasa isa prepreke nszivs se
aifrakei js. So stonoviSta geometrijske optike difrakeijs
b4 oznalsvasla prodirenje svetlesti u oblast geometirijske
senke. e sl. 8.1 dat je tolkasti isvor S &1 Js svetlost
pada ns neprovidni sestor ss ma=
1i=m otvorem abe. Ako se svetlost
proetire pravolimi jeki onds bi
ne drugom saklonu trebalo da se
prostire samo do taleka A 1 Be
Nedjutim, ake je otvor doveljmo
ssli (reds 0,2 mm) svetlost se
igs zeklona sve vile 3iri, & pri
vrle usamim otvorima prosiire
skoro u evim praveima. Pri tom

5. 84 se mogu javiti § efekti interfer-
enci je. Take se pri prolasu svels
lesti kros usane otvore sapais

otstupanje od praveliniskeg prostiranja koje se nozive
difrakei ja. Otlici difrakeije se mogu Joviti i pri nailessku
svetlosti ns mela tele raslifitih oblikse

Pojuve difrsked je talesa se dosts dobre objainje-
vaju pomoéu Hajgensoveg principa prema kome, svaka talfka
mmmmanmmlumwhuWh
talese koji se ¥ire u svim pravcims. (blik talesnog Tfronta
u nekom doeni jem trenutku nslssi se komstrukeijom obvajnice
na sekundarne talese.

Det u ovekvem obliku Hasjgensov princip ne daje ni~-
kxoksy sakljulsk o smplitudi 1 intensi tetu rssprostrsajenih
talesa. Frensl Je otklenio ovaj nedostatak dajuéi mu fisid-
ki smisso, dopunivii ga idejom © interferenciji telssa.
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Preme njemu obvojnas povriina elementarnih talasa ne poka=
suje sawo oblik talsss neso je to povriins na kojoj fe
slog usajamne interferencije glementarnibh talasa resul tu-
juéi telas imati neki intensitet.

Pomodu oveko modificirancg Hajgensoveg principa
relena je pojeva difrakeije svetlooti, pitanje granice
primenl jivesti zakons © pravolini jskom prestiranju svetle
losti 1td. '

Ako hodemo ds dobi jemo intensitet resul tnjudeg
telasa, izvor svetlosti O, iz koge dolazi svetlost u talku
P okrufidemo satvorenom zami¥ljenom povriincm S sl Bele

. Svaki clemenst 4S5 ove povriine se mofe smatrati
kno sekunderni isvor svetlesti. Drugim reféima, zralenje
svakog elements 45 samilljemo kao sferni tales keji u
tadku P donosi oscilovanje.

Slaganjem ovih taless dobijs se
regul tujuéi telas Eije je amplie
tuds rezultat slagsnje svih ta=
1ase se celokupne povriine S,
Sekunderzi tslasi imaju najvedu
ampli tudu u smery prostiranja ta-
1ssa. So otstupanjem od tog smera
mumw..umm-m:mham.h
pestoje sekundarmi talasi nanhcéumm“mt
prostirenju talase. Na ovaj padin se dopunjuje Hajgensov
prineip koji nsnnm.c-uuunumu-qn-
tudom 3ire sekundarmi talasi u svim preveims.

lnﬁmhMmmﬂhh}omtﬂ-—
ncﬂhn?aﬂnhiwmwrnusouuuumw
tojanja P od O, ali u ovem sludaju to nije mogufe, poite
talesi dolage od ogrsmifencg dela povrdine S. Zato se
Snunmdmummummnnuoruﬂw
tnom efekta proisvedenon od ogremilenog dels talasnog fronta.
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Pomoéni izvori su koherentni pa je moguda interferencija se~-
kundernih talesa. Povrdins S se odredjuje sasvie proizvel j=
no. ¥ole se poklopati sa tslsenim frontom koji ide i3 O pa
svi pemoéni izvori imaju istu fasu.

iko se jsmedju isveora O 1 tolke F nalazi neki
neprovidni sakion sa otvores, powrfine S se mola useti take
da se po¥lapa sa povriinom saklonms, s otvor na njemu pokri-
ve preizvel jno. Amplitude pomoénih isvers na povriini ekrs=-
na bife JMﬂi.m&umruﬂchwdulm
etvor ekrans biti maksimelne, Izralunavii resultate inter-
ferenci je elementarnih koji dolaze se pomodnih isvers, na-
lazime vrednost smplitude u talkd P, bolje reéi odredjuje-
mo intenzitet i preostirsnje svetlosti. Tako se po metodi
Hejgens=Frenela dobiva previlno relenje raspodele intensi~
tets svetlosti bile da se ons slobedno prostire {praveli=
ni jsiki) bile ds posteji meki ekrea usled koga nastaje die
frakeijee

Ge Freonelove sone

Jedsn of veinih primera za snalizu efekets di=
frakeije sferneog talsss veleg prefnoika Jesu Frenslove S0~
nes

ht;ommnnnmmuame:
ummpnr.!um,mﬁiumouwdm
B
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efers sa centrom u O, Sekunderni tslasi sa ove povriine
bide u fasi, ali u P stifu sa rezlilitim fazama jer pre-
leze raszlifits restojenje. Povr¥imu £ demo izdeliti u
gone tskvih rasmers da se rastojanjs izmedju sons i tel-
ke P raglikuju ss 'Aﬂ- gle 920

liogu se lake naéi i rezmere ovako dobijenih
gons. ¥s prvu sonu imademo rzsc!-(rx)z-(t*’*)2-(&:)2...(9.1)
S obziror da je/~ wrle melo u odnosu na & 111 b,

x= -.-g..— .% ese (9.2)

Znsjuéi x molemo odrediti povriinu sfernog segmenta prve

Z0nee
24'.‘ - 2#’:-!1 N % b “a‘:’{.oo (9.3)

Istu povriinu imade druga soma, trels, Zetvrta itde
m-mmu:mummnmrwn
povedanjem ugls ¥ ismedju norssla na povriinu seme 1
mw?.ﬂtﬂh?uﬂitﬂouuﬂhma&o
bitd wummummummuur, kso 4
rezliditog ugla pod kojim se emituju sekundarni gracie
loh}ohmnhumtlnuupmm, i sa druge
itd. m“mtanmqutwupuunlmm
1nanmm.nmquta¢umntmm
imaju suprotan smer. Regul tujude smplituds u talki F iz
noside

."1-‘3""1‘"""2‘-“‘2‘"" (9.4)
Mnmmmmuaouanqmmmm
Wmmuqutmumzmditnmlw
(9.4) molie se napissti:

R= ?o(?-&qg) {(;OI"O:E" + eee (9.5)

Syi Zlanovi u sagradame Jednaki su ouli, pe Je



A
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lﬂ?*h;—l-&g ga parni broJ &lanova 4

2130 2;2 sa neparni broj Zlancve.

Ked ismedju isvora i tafke posmatranjs nems mikakvih pre-
preka mofe se stoviti lz? ves (9e8)

Dakle amplituda u nekoj tadki ¥, pri slobedneom prostire-
nju svetlosti u ovim preveima pribliZine Je jednaks pelo=
vini smplitude koju bi dala samo prva Frenslove szons.
Dejstvo celog talesa svedi se na dejetvo njegovog mslog
dela, manjeg od centralne sone. Hs taj nalin, prestire-
nje svetlosti od O prems P vrii se take kao da svetlosni
fluks ide dui nekog uskog kansle, provelini jeki.

Ako menohromntski talas pada ne neki seklon es
otvorom O, onda pekundarni tslesi delase u tolku posmat-
renja P koja se nalosi ns nekom restojanju od zeklons
samo od povriine krufnog otvorse U sesvienceti od velili-
ne otvera u njegs e ulamiti vedi 111 menji bro§ zons.
0d broja zons keje obuhvata krulni otver zaviside inten-
zitet svetlosti me drugom saklonu poetavljenom u FP. Ampli~
tuds u talki P soviside od velilfine prelniks krufnog ot~
voera, talasne dufine i restojanjs F od otvora. Dejatvo u
tafki P bide najvele kada dimenszi js otdera odgovers velie
8ini Jedne zone.

Ako svetlost pads na meki mali neprovidni predmet takedje
se zepalsju pojeve difrakeije. Mole to da bude msls mepro=
vidna plofa krulnog obliks koji e zaklenjati izvestsn
broj centralnih zons. ¥fekti difrakeije ee szapaiaju i
kada se ne put svetlosnih zresks stavi neki vedi saklon s&s
eitrim ivicame.

10, Frsunhoferove &ifrakei js na pukotini

FErsunhofer je pojave difraskeije posmetrao pomolu
durbina koji je tio podelan na beskonalnoste To Je i rasum~
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1jive sko se ims u vidu de xod Fraunhoferovih aludajeva
@ifrakei je saklon treba da je dovoljme udel jen od isvora
i puketine, tako d4s se ovi sraci od pukotine do izvera
spatraju perslelninm. U4 Frenelove 4 frakel je reslikuje
nmyou&tmmbnjs,mntu&opmm
mpﬂﬁuumun.ﬂm

Ovekve posmatranje omoguéilo Je dobivanje bo=
1jih efekata, @ teorijska objainjenja bila su EROED jed-
nostovni j8.

ummwmcumsomm
se korieti uredjaj keo na slieci 10.1. Iz monohromatskog
sumﬁmumnuamﬁununml‘taup
auﬂnﬁs&mnﬁlmﬂmkwmia-uhha
aﬂnllmladnljom #i3noj revni. Fosle prelama~
mmnmaanm"umddummhuu
Mummyuﬁbumuhagunna-
frakei ja svetlosti. Na nju pedsju parslelni zraci pa su
sekundsrni telesi u revni pukotine u fazi. Iza saklons %,
nlmunumnunhhmammntnah
ranu, tje daje smanjemi lik slike koje bi se pojevila u
beskonsinostie ¥a ekranu koji se nslszi u druge] #iinoj
rovnl soliva L,, dobive se 4i frakeiona slike sastavl jena

sé. 1o 4 sl Jo.2
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0d velikog broja svetlih i tamnih pruge. Hajveéi intensi-
tet ima centralne svetla pmuge dok ostale sve manji. U

sludaju da se koristi leserska svetlost soliva nisu potred-
aa { ve II deo). Posmatrademe dva talasna nize koji od pu~
humummlzmeQuuohnﬁ.loa.ouﬂhu
u fozi sa ravneg talesnog fronta ali do szaklona jedan od

njih prelaszi vede rastojanje pa se izmedju njih Jjavl ja
raslika restojenja:

A = B s1ncleee (10.1), gde je b Hirina pukotie
ne. Sva fazne resliiks ismmedju sekundarmih talssa koji
stifu u P potife ba¥ od ove putne razlike. Ugse oC i pul~
ns rezliks jednaki su nuli ze one talke na zaklonu koje
lefe ne Jiniji O=0°, Na tej 1iniji sekunderni telssi dos~
tifu se u fezi, njibove amplitude se sabirsju & centar
aifrakcione slike je svetao. Sa udal javenjem od centrs
raste ugno ° s takedje 1 putna rezliks. Xada puins ras-
1ika bude jednaka polovini talassne dufine, sekundsrmi ta-
lasi sa dve pruge dostilu szaklon u suprotnim fagems 1
nastaje potpuna destruktivns interferenci jo.

Syetlost sa svokog elements u gornjoj pelovimi
pukotine bive poniXtens svetloifu sa edgovarajudeg ele=

sents u donjoj polovini. Nulta amplitude odgovara praven
kade je putns rezlikes perifernih elemenata

3 sind= 4 otcene stndl= § eee (20.2)
glededi mintimumi odgoveraju praveimad

‘ld’P %, case @.‘. (10.3),
n - je ceo broj.
Ha ovaj nalin smo utvrdili uglovne poleisje nuaa nul te
intensivoosti. Ze izrelunsvenje intessitela u raznim prave
cime treba mepissti isrsse za elemsntarne talsse a salim
sabrati ajihove dejetve. Tako se dobi jJa izrez za resul tu-

Jjués talas



U.‘.

Ao=ampli tuds u prau‘ =0 koju smenjuje talas. Usimajuéi
priblifne de je sim & ~ < dobi Jamo:

ol

#in
A= o o7 ees (20.5)

ZneZi, dul ekrane se menja osvetl jenost se promenom ugle oL,
preolazeéi kroz maksizume i minisume.

A= 0 ga sve uglove koji zadevol javaju uslow

-i-[--uo(-mﬁ" tie 28 un&-—?'fé-. To je ustvari
poloiaj minimuma koji je ved nadjem prostim resonovanjes.
Najvedéi makeimum smplitudas dostife kada Je

® ﬁ-&L"(’. 0, sa (=0; sledeéi je za h't_!ui = 1,43/ 1tde

Intenszitet jo sragmersn saplitudi ns kvadrat sl. 10.3.

g 6r <,
o =T son® (G 5em <) ... (06
(%—f:s'c'maé)?‘
Intenzitet glevnog 1 2lededih maksimume odnose se kso

1:0,045:0,006 g, » njihov polofaj mavisi umnogome od ta=
1ssne duline svetlosti.
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Pri proulsvanju svetlosti doflo do galkl julks
da je ona dualistilke prirode, tJ. da pored talssne ims i
karpuskularns svojstva (fotoefekat),

Vess izsedju taless i korpuskula mole se pro~
tumaditi statistiiki, tako da kvadrat smplitude talese
koji odredjuje intenzitet talase ns nekom mestu predstaove
uomuvmnmhuuummtuuutmmaﬂu
Pri prolsienju kros pukotinu telas pretepd difraked jue Ure
redims na zaklenu se dobije difrakecions slika ¥ojs se sas~
toji iz glavnog maksimuma 1 sekundsrnih makeinume vileg
mmmmmmmmfmmuau
se krefe u istom praveu ( -ose), tako sedriave impule .
Neki fotoni menjaju taj pravec i padaju u raslidite talke
ne ploéi ss vercovetnofom koje Je data ns sle 10.de

{{. Freunhoferove difrakeija na krufnem 1
pPravougsoncn otvoru

Ako se umesto pukotine usime mali otver difrake=
eions sliks de biti sestavljena od svetlog kruga koji Je
eiviten svetlim { temnim koncentrilninm pretenoviza, Cen=
trainoj svetloj prusi ked pukeline edgovara svetad krug u
&4 jem Je rcentru.: asjvedi intenzitet svetlosti. To Je
glavnl maksinume Frvi tasni koncentridimi krug odgovare mi~
ainunue Se udal javenje=m od centralnog krugs intenzitetd
umomm-nmuaampnwut
temnih Erugove pridliine isnosi:

sind= ””_Qh!! A ses (11.1),

gde je r poluprelnik otvera a B=Ceo broje Ukolike je polu=
preénik otvors veéi utolike je difrakeigme slike nanjae

Difrakei js ns pravougacnom otvoru se mole ostva=
riti sko se pukotina ogranifi, tj. ake joj dulina nije
mnogo veés od ¥rine. Difrakei one slikas se pojavlijuje 1
u prsvcu dufine pukotine, take ds se pravac savijenocg
snops mole odrediti pomodu dva ugla « ¢} sa precbituim
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praveen uzimaju se © reynima koje prolaze kros prvobd tnd
wuwddutmmmhnxh?muh-
i odgoversju minimumima intenzi teta ssdovol javaju uglove
Gsind =wA , 411 B sin & = A

/2. Difrakei je ne dvoetrukej pukotini

Pojevs difrakeije mole éa se uoli 1 na dve pa=
ralelne pukotine keje se nslage na nekom malom rastojsnju
s Birine pukotime iznosi De Take je a+b=d ukupns du¥ins
pukotine. Ako su puketine nadinjeas © nekos saklenu 2,
ubhnthmmxwrddmm daju jednske difrake-
ummnmmhéouldujmumjpau
sakeimumi nelto pejelsvajue
Slike je sada slelenijs sbog use=
jemne interferencije talase 88
prve 1 druge pukeotine.
Sipimomi ée biti na istim mestina
¥ao i raoije jer pravec po kome
mi jedna od pukotine ne
emi tuje svetlost nede se dobitd

sé 12,4 i u slufaju dvae. Ali su ovde mo~
guéi pravei ko jime de se poni itavetl svetlosni talssi
sa dve pukotine to su pravel koji odgovaraju putnoj raz=
lieis

wP=¥L l&n&l'%,%,%,...; dsim o= %—,3—2—,% .. (12.2)

Dejstve Jjedne pukotine pojaliavade dejstvo druge u prave
chms koji se odredjuju iz ugloval dsem ot = 4y 24;--+ (123)
Cvim praveims odgovaraju glavnl BaXe %a ta) nalin molemo
mnapisati uslove 28 potpunu 4ifrskciend glikus

Prethodni minimumi © sin(= A, 24, 34, eee

dopunski minimumi & sim«= A2, 2 2N

glawni maksimusi d etnd = ©, A) QA By - -
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1%, Difrakeions refietks

Pifrekcions reletks se sestoji iz velikeg broja
ekvidistantnih pukotins poredjemih paralelno Jjedne pored
druge. Bajielée se reldtka gradi ns stakleno] ploli. Fe
njej se nelini veliki broj zareza tako da se mests izme-
d4ju sareza ponsisju kse puketins. N¥ogu se groditi i na
aglaéenim metalnim povriinema pri lemu se dobivaju ref-
leksione refetke. Fotografeke plofe daju takodje dobre
refetke.

nm.unmcxmmnmmmm
pukotine ufi nego kod Jjednoge Sem toge javljoju se i do=-
punski minimusi. Kad reletke sa E pukotine izsedju dva
glavna maksipums nslagze se (N-1) dopunskih minimuma ode=
redjeni sekundernim maksimumima. Ake Birinu pukotine ocbe-
lelimo ss b, & restojanje isme’ju susednih pukotina sa a,
onda se velidina d=a*b namiva pericds refetke. Uslovi 2za
d4frakei ju na refetki imaju oblik:

reniji minisued Osind = A, 2 A, s A,
dopunski minimumi g stad= it. Zi{.. ...-‘-’-ilu.(lﬂ) "‘(- . *

glavnl maksisumi dna o= O, A, 2 Ay oo

Se povedanjem broje pukotina rasplinuti msksisumi se
pretvarsju u ofitre uske saksisume koji su rasdvejeni
tasnis iantervalias, Jjer su sekundsrni =skaisusi veoma
slsbi. Resultujuéi efekti difrakeije koji potilu od
pojedinih pukotines su sve ssnje israferd dek preovisd juje
skuprd efeket koji uglevaom potide od interferencije me-
dju talasims iz rasaih puketina. U gvim razrezima svetloo-
ni talesi Mée u fezi, & iz svih pukotins obrazovade se
gekundarnd telsel koji de idi u evis praveima. Talssni
ﬂntdﬂhnmatdmndmmh“um
vati samo u odredjenim praveims, u kojime su ispunjeni
uslovi 25 interferenciju, tj. gde se gekundarni srecl po=
Jalevaju na pravec Poe
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Znndi, svetlost

se po prolasku
kros refetku
prostire samo u
odredjenia prave
cima, tako da prvi
 @irektni prevac ima
g peas ¥ najvedi intensitet
Y £ a d @ ?(z# dok ostali sve me=
6 %) F4) 3 %) njs sl. 2. '

T

IV Polsrizeci ja svetlosti
14, Dobivanje i osobine polarizovane
svetlosti

Ako svetlost pokssuje prijentisena svojstva u
praveu koji Jje normslan na praveu prostiranje kale se da
je ona polsrizovane. Proces pomoéu koga se obi&na svetlost
prevodi u polerisovanu nsziva se polarizacti js. Ova pojava
se objainjava na taj nadin 5to se svetlosnom talasu pripi-
suje transversalna prirods.

videli smo ds se promens jaline elekiridnog pe-
1ja E vréi pojsvem promesl jivog mesgnetnog polja H, koje Je
ori jentissno normalno ns vektor elektridnog polje B 4
obraute. Takvo promenl jive elektromagnetne polje se pros-
tire u prestoru brzines svetlosti dul linije kojes je nor-
malns na vektor E 4 H. Pofto su vektori E 4 H normalni ne
preveu prostirsnja elektromagnetnd tolas Je transversslen.
Vektorski proizved ExH moZe biti proizvol jno ori jentisan
u odnosu ms pravac prostiranje svetloati.

Poznato je da se svetlost sastoji iz velikog
broje elementarnih talssa koji su polsrizovani sbog ras-
113§ te usmerenosti elektrilnih osciletora-stoma, Fosmatrse
no statistifki ori jentaecije ateme koJi srafe su pedjednsko
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ragsporedjene u svim praveims pa obifne svetlost nije pola=
rigovane. Ona ée dobiti i u mekroskopskem pogledu osobine
polarizovenog telsse 2ko se nekis postupkor vedi broj ele~
penternih telsse orijentife u jednom praveu. To se molfe
postiél prepulitenjem svetlesti kros neke kristale, tj.
kros purzslin sl. 14. 1. Izrele se plofe od kristala ture
selina tsko de joj je raven parslelns ss njegovom osom i

SL 4.4 SLA42.

pusti svetlost ds norzalne pada na nju. Obrtanjem oveg
kristals oko praves sraks ne primeduje se promena intens
ziteta. Nedjutizm, akeo se ne put graka stavi i druge plo-
éa T, paraleino @s prvom iontensitet svetloati de zavisiti
od orijentecije ovieh plofa. Sajvedi je keds su ose obe
plote paralelne s idut suli kads su upravne. Intenzitet
Je sraszzersn 8 cog de

Ako ne uglelanm stsklenmu povriinu peda snop
svetloeti pod nekim uglem, on fe se delimilno odii jati @
dslinmidno prolaziti kros stakle. Odbi jeni 1 prelomljend
deo syetlosti su delimifne pelarizoveni ol. 14.2. Folarie
saci js Je najboljs kada odbijeni 1 prelonl jend zrak sshva=
uslov tgol= my/m, ... 14.1, gde su n; 1 n; indeksi prele-
menja sredines. Izrez 14.1 predstsvl je Bruserof zakon.
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V. CPTICEI EVANTRI GERERATORI
18, Spentasno i primudne sralenje

Spontani prelasi elektrona ss jednog energetskog
nivos na drugli mogu se ostvariti ssmo u Jjednom praveu se
vidih nivoe ns ni¥e. Prinudai prelasi imaju jedusku vero-
vetnodu prelasa kake u jednom toke i u drugom smerus U
sludaju prelaska ns vi¥ ensrgiski nivo stom apsorbuje
- upedni fotom. Pri prinudnom prelazu se Jedmog od pobudje=
pih nivos ns neki nif{ nive nasteje emitovanje fotens,
koji ime feti prevac, istu fozu keo i upadni foten keji
je preizveo ove srafenje. Ovske usmereno sralenje naiiva
se prinudne il1 stimulirenc.

Pojam o spontanom i prinudnem gzrafenju u kven=
tnej teoriji uveo je Hinstein 19}7 godine. Neime, on Je
uveo koeficijente A 4 B koji su po njemu dobili namiv
AjnBtajnovi koeficijenti. Ovi koefiecl jenti karakterisu
spontane i prinudne prelaze sistems ss jednog energetskog
stsnjs ns druge. Ake se Jedan od elektrona ma kog stomskog
sistema nelagi ne pobudjenom nivou sa ensrgijom Fi onda
ga taksy elektron posteji edredjens verovatnodms Al] spone
tanog prelasa na nife energeteke stanje "J" energlije :J'
Ovys verovatnols se najie’ée rafuna na jedinicu vremens.
Foton koji se onda emituje ims energliju:

!V' 'f' H - ‘J se® (1’01)

Ako broj eksitevenih stoms obsleiimo s=a l‘, onds se ener-
gije emitovanas u jediniei vremens, uslovl jens spontanim
preleazime, mofe napissti u obliku:

'.’ = '1‘13 Cl’t ese (15.2)

Dejstve spol jalinjez elektromagnetnog grafenje mofe da
izagove wlmﬂmwnmhua,}shumhhil
drugen - odozgo na dole 1 obraute. U ovom slulaju prela-
g1 odegde navile vriide se us spsorpeiju fotona. Prema
AJnXtajnevom postupku oznalideme se !‘ 3 verovatnody pri-
mgprdmuuvona——;/' y » 82 By verovatnodu



prelsga sa J—1. iko znamo da je broj prinudnih prela-
za sragmeran i spektralnoj gustini grafenje U molemo ne~
pisati isrss 2a energi ju aralenjs i apsorbovenja keja Je
uslovljena prinudnim prelazimae

prin
» - .tﬁauv ese (15.%)

';;:l = JB#UV ﬁw s (1,0‘)

2s stanje termodinamilke ravnotefe dobifemo izrasi

I‘A“ - l,nuvv = laso '; ess (15.5)e Ovi prelawi se
Zemstski mogu prikesati keo ns sliel {(1%.1), zde prave
1ini je predstsvl jaju optilke pre=

Ei - jage medju mivoims, dok krive
by § L 1ini je pokasuju neoptifke prele-
E;l “h’m.{ %)tﬂv ge. Usimajuéi u obzir da atomi

4 emitovena svetlost keso celins

st. 451 predstavl jaju zatvoren sistem 3
da je raspodela elektrons po
energi joma pri termodinemiikej ravaoteli dats ¥aksvelo=

vom raspodel om:

a
.t = e.. 5 ., - c.‘ d ee e (15‘.‘) 5 “u‘. se:

'u" a + Uy By j."‘ ; = U0 ‘a‘fd t e 3 eee (15.7)

Odavde uporedjivanjem sa Flaenkovom formulom dobiva se imrasd

réc’
ll"ﬂg' ——C-Q-)-;T—A‘,,.f (15.8)

Verovetnode prinudnih prelsza vile u jedmom 111 drugom szeru
jednake su 1 proporcionalne koefici jentu spontrnog prelsze
A rm ga opisivanje grafenja atona i molekule dovel jno
je odrediti samo jedsn od xoefici jenatn. Igrsfunsyanje vers=
vnwowdmlamknmmtéamguh
se dopiti u opitem slulaju ske se preiaz s Jednog nives DA
drugi zemeni slsbtim azsjemnim dejstvenm, tsko da se taj uti-
caj smatra keo perpurbacija. Tsko se mo¥e dobiti formula
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28 izrslunsvanje verovatunode prelaze iz stanje x, u stenje
By u slededem obldkus Wyy = AT (wg)[*. . (15.9).

umzmauauaatuunzauuo-mm
keada Je V“(I‘J) matilni elemenat perturbscije razlidit od
O. Banoprdnouvunjuuut,uw Je samo u tom
sluiaju ked je u spektru perturbacijs sadrisns frekveneija

g i B

e ¥ X
16, OCenovni prineipi radas lasera

Problen stisulissne radi jsei je razzatrac je Ve
ber 1952 godine. ¥ori¥denje prinudnog zralenjs 3a usmers=
vanje elektromagnetnih talass u mikrotalasnom opsegu pred-
le2111 su amerilki nasulniei Teunus i Veber, @ nesavisne
od njih {1 sovjetski nesulanici Cosov i Prohorov 1950 godinee.
Uredje) pomeodu kogs Je ostvarens stizulissna radijecijes u
sikrotalesnom opsegu nszven je MASER. Ovsj terzmin je sas-
tavl jen od poletnih slovas engleskilh refi: ¥icrowave smpli-
fication by stimylated emission of radistion - mikrotalasae
pojatavenje stimulirsnom emisi jom zralenje. Ovakvi uredjee
Ji kod kojih su iskorifdemi kvantni prelasi ismedju diskretls
rih energetsikih nivos u atomime 1 molekulims namivaju se
kvantni generatopi. 1960 godine Hejman je konstruiseo prvi
enslogni uredja) sa red u optilkem diapazonu. Ovaj eptidki
maser sluli sa dobivanje psralélnog snopa svetlosti odre-
djene talasne duline, tj. monohromstskog snopa svetlceti
Jjakog intenziteta i nasivs se LASER. Njegov nasiv je sas-
tavl jen prems pofetnim slovima engleskih redi: Idght amplie-
fication by stimylated emission of radiation - pojalavanje
gvetlioeti stimulirancs emisijom srelenja. Videli smo des
upadoi foton moie da izesove dva procesa u atomu, prelas
atoms iz stenje sa energi jom 11 a !‘ i primudni prelas
atoma iz stanjs !J u stanje r,. Da bi nestaleo prinudoo
sralenje nufne je da budu fispunjeni uslovi inverszije ne-

- seljencsti tj. de brej stoma bude vedi na vilem nivou
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nege na nifem. Uvaj uslov ustvari ksrskteriZes nersvnoteZne
stanje. Znadl, Jedan od potrebaih uslove za dejotvo kvan~
mgmmauumldmupobﬂ:mm
Prugim refisa trebs izgraditi takav sistes u kome de se
vedi broj stoms nslasiti 4 videm stenju u odnosu na broj
stome keji se nslese u nifem eneretokem stanju. Atomi,

5 1 mouutﬂuuhpbaam:tw:m.up
&to Je vreme njihove spontsne radi jaci je. Verovatanoda pre=
laze stome iz pobudjenog u normssine stanje Jeo najveda ko=
da je promena orbitslneg kvantnog broja )1 --’-1, 8 protes
na unutrsinjeg kvantaog breje [J=0, =1. Atom &e se nala~
#itl u pobudjenom stanju relativmo dufe od vremens spon=
tanog szradenja (20"%2ex) sko se prve pobudjenc stanje rase
likuje od normelmog stanja sa mubl&u‘i koje su
vede od navedenih promena. Znali za dejstve kvantnog Fe=
neratora potrebno je de se atomi nelese u pobudjenom = me=
testabilnom stanju. Kade atom prelasi iz metastsbilmog stae
njs u normsine stanje on zradi monchromstsku svetlost freke

veneci jes Vo= _é"_i}l’_él_ ) 41/“ SO -y PR 16.4

Ey Je osnovno stanje, Iyg~metastabilno stanje.
Za pobudjivanje metastsbilnog stanja u atomu petrebue Je
utrof¥iti energiju !. = Eye Verovatuode da se to postigne
upotrebom mikrotalasa ili monohremstskog zralenja je mala.
Optiékeo pobudjivanje mofe biti estvarenc sralenjem togs
tela u kome Je izgradjeno stanje s inverzijon nasel jenosti,
Inversiju nasel jenosti nmofemc ostvariti elektronsiim udae
rom pri femu dolezi 4o raszmene snergije medju Eesticema,.
Erzine kojom se delevaju ovi procesi odredjuje se brojem
atoma u detom stanju i verovetnodom prelessza u jediniedi
vremena & pojedins stanja detog atomae

Za pobudjivanje metastaliluog stanjs u atomima
materije kod kvantnih generatera trebs da se proizvedesu
zrafenja EijJh jefrekvencije V> Vge P2 i2rez ga energiju
gralenje glasi: AV= WiV~ V.) + ‘V‘ eee (16,2)
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Frvi Slan energd je na desuoc] strapi je energije
koja se predaje kristalnoj reletki materije, s drugi &len
predstavl js energiju koje slu¥i za prevodjenje atoma, Upoe
trebl jene materije u pobudjeno-metastabilne stanje. Jasne
Je da intenzitet zradenje zavisi od broja atoma keji su
predvidjeni u metsstabilno stenje. Jematski deme proces
stimulirane redi jaci je preteteviti na slededi nadin: horie
gontalne lind je predstavl jaju energetske nivoe 71 i 5 2a
elektrone u atomima. Talaseste lind je predstevl jaju upadni
foton 1 emitoveni foton WY e
Slika la predetavlje atom kojJi Jje u osnovnom stanju pri

E. procesu apsorpei je, tje kada se
£, —&v — 7 elektron nalazi ne nilem nivou By
g, Q) Q) kad na njege pads foton hV . Ovej
—_—— > feton odgovars kvontu hV = 82-»!,_-
e %) Z é/” Kad elektron primi ovu energiju
& . ‘) prelazi ns viSi nivo B, sl. 8y
& g,,g item postaje eksitoven. Ho, ovaj
¢) c.)  Clektron cstaje wrlo kratko vreme
sl. 1641 na tom mivou %, (10"%sec) a1 b,

& zatim spontano sam od sebe prelezi u osnovno stanje. Fri
tom emituje foton energije hV , koji mofe imeti bile koji pre-
vae el. Bye Ako za vreme dok se elektron nalszi ns vifem mie
vou sa atomom stupi u interskeiju foton emerglje hSAi=E ~E,
8le ¢+ Tako pored emisije upednog fotona nastaje § euied ja
Joi jednog fotona iste energije sl. ey Cvako emitovanje
foton ima isti pravee, istu fezu oscilovenjs i istu polarie
sacionu revan kso i upadni foton. FoXto emisija drugog foto-
na nsstaje pod dejstvom prveg ona e naziva stinulisena emi~
8ijas Uslov sa odrisvanje ovakve usaerene emisije Je da brej
fotona u eksitovenom stanju bude vedi od broja stoza u osnove
nos stanjue. U praksi se ove mole da ostvari sko se ceo atome
ski sistem se pogodnim nivoims smesti u Bupl jinu rezonstors.
To je prostor ismedju dva paralelns oghétlu koja refleksie
Jom vradaju fotone pmva u sisteme

== == E==8

8le 1642
Refleksne povriine ogledsla su okrenute Jedna prems druge)
8le 16.2. Kno ogledalas mogu de slule 4 krajevi Bipke A 41 B
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koji st stroge parslelni i posrebreni. Povriine A je po=
srebrens debljin slojem srebra o povri¥ine B teanjim, take
da je proszrainost povriine B oko 10 %, = keeficijent ode
bijenja oke 90k Ha taj nadin omegufene je da povr¥ina B
propulita jedsn deo svetlosti. Ake je restojonje medju
egledalima umnofsk celog broja talasne duline svetlosti,
medju njima se mofe obrazovati elektromegnetni stejedi
teless Praktiéno se nmole smatrati de se svetlosni talas
odbi ja mnogo pute od oba ogledsla, U takvim uslovima 4
ne vrle mslom restejenju verovatnoéa interakeije je veds
pa postoj! moguénost za nastansk laserskog efekts 8l1,16.2.

Hedju ogledalime se nalsze eksitovani stomi ne-
kog tela koji imaju podesne energetske mivoe & koJji se
pebudjuju nekim spol jnim faktorom. Ovi siomi spentanc e=
situju kvente bV = B, = B, koji na svom puta mogu de
izazova stimulisomie emisi ju. 2a pregresivno povedanje
broja stimulisanih radi jeci ja potrebne Je da se pravee
primsrnog fotona nslezi u praveu sajednilke ose ogledals
sle b 4 ¢c. Nolle se pokszaeti da obreogovanjem stisulisane
emisi je ima ekaponenei jelni karakter. Xvanti nspustsju
laser kros manje posrebreni kraj Sipke B Take nastali
soop fotona ime istu faszu, isti prevac i istu polerize~
cienu revan odnosno predstavl ja kcherentrd: snop svetlose
ti. Take dobi jena svetlost mofe se dalje koristiti u
ragne sSvrhe.

17. Optidki rezonatori

Dve odbojne povriine okrenute Jedna preme drue
goJ izsedju kojih se nalazi aktivna materijs Sine optile
ki rezonator. Odbojne povriine mogu predstavl jati oglede-
12 rezliditeg obliks, ravne,sferna ili parsbeliins. FRas-
tojanje izmedju njih verirs od nekoliko desetih delovas
milizetars (kod sekih peluprovednidkih OXG) ps do nekolike
zetars kod nekih gsenih lasers. Obiéno je Jeino od oglede-
12 nepokretas dok se druge mofe pomerati ali take de uvek
ostaje parslelne sa prvim ogledalome Hesonstor u snatnom
stepenu odredjuje osnevyne svojstvs proizvedenog zralenjsl
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sonohromstilnost, kohersntnost, polerizevencat 1 prodornost.
Sem nasiv resoastor poksszuje de inducirenge sralenje prosti-
ruéi se u suproinim prsveime u vidu tslasse, resonirs u njemu,
obrasujuél stojedd talss. Fosnato je da je sa obrazovanje
stojeéih taless potrebno ds rastojsnje medju ogledalims bude
Jednako celom breju polmlut. tie gA=28 o (17.1),

gle je z = ceo broj 114 red interferencije, JA-talssna duli=
pa, d-rastojenje medju sgledelinma. Cornji uslov rezonanci je
sole biti ispunjen i sa talsse koji se prostiru ped odredje-
Tim udlos u odnosu ne osu opledsla. 34 =S8y e (17.2),
1 Jje ugso medju praves: prostirsnjas 1 ose ozledala. Uslow
17.1 predstavlje osnovid sksi jelnd modus. Ake Je cev dugalka
1 = iszlsszi da osnovnom modusu odgovsra prosens frekvenci je:

s -1
W= 5= :,tg‘-pg— 1,5 10%sec™ 150 MHs...17.3

Hod optifkog resonstors se karakterite odredjencm
konfiguraci jom polja na povriini ogledale 1 edredjenim bro=
jem polutalsss na du¥inmi regonatoras. Skrodeno mormelni tip
escilovenjs nazivemo modome Hod se oznaiava sa TEN_ o, gde
eu mn celi brojevi jednaki 0,1,2,9 eee & oznslavaju promend
gnaka polje na povrdini ogledala dok je broj 3 jednak ukup=
nom broju polutalass koji se nslase na dufini reszonsiorse
Indeksi mn i n naziveju se poprednd 8 g usdulini 414 skeijel-
ni indeks. U ssglasnosii ® ovim mod se Gesto kerskteriSe
Jjednim indekson R 41 n & ragnim indeksom q nazivajuéi se po-
prefmin eodebenl rezonstoru se stveraju popreine oscilaci jee
To je posluiilo s izvedjenje ovog nasiva oseilovanja TEM-

korifiden kristal ervenog rubines Po hemi jokom sastavu to
je slumiai jumtrioksid mz@,) ¥eji sadrii izvesne primese
hroziokside (crzﬂ’). Atomi hroma slulle kso aktivator i o=
umnmun,waem-mtmmumwu
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dovode u pobud jene metastabilne stanje ¥to omoguduje sti-
sulisanje emisiju. Flektronsks konfiguracije osnovnog sta=
nja Je Sd’. Usled ussjamnog dejetve izmedju jona kristslne
relfetke &20, i Joms °"2°5 csnovno etanje se cepe na nis
nivos sl. 18.1.
&‘ Dva blisks stanje mivea 2 nee
. == | laze se u metastabilnom stanjue
Freleg 2 - 1 cdredjen Jje pravie
= 10 Ace lima izbora. Dve Sireks nivea
o S nslsse se u stanju s malim
= vremenos Zivota, pri Gemu Je
<~} nnh verovainoda se spontse
ol prelas T - 2e
':lm” Kvantol brojevi kojt odredjuju
\ 1 emergetske stenje stoma sul
4 leglavui kvaatoi breoj n, broj
st 47 4 2.0rbitalnd kvantsd broj 1, Je
pagnetni kventni broj m 1 4. epinski kvantod broj s. Clawvni
kventni broj odredjuje elektronsku grupu ¥6¥,K, L, ¥, ...
i pomodu njegs se izrafava velika ocsa orbite, tj. srednje
rastojanje od jezgra. Orbitslni kventmi broj 1 odredjuje
rotaciorni momenat orbitslneg kretanja elektrons odnosno
izralavs ekscentrieitet -blﬁgttrtmh orbi te. Hole de ime
sledede vrednostis 1 = 0, 1, 2, 3 ees {n = 1)s Stanje se
brojen 1 = O nasive se 8 - stanje, satim dolesi p ~ stanje
sal =1, 4 stenje s 1 = 2 1td. Fosne moguénosti prester-
ndh ori jentaci ja erbita u spoljainjem polju ofiredjene su
uw: hatnu brojes m, &ije se vrednosti krefus m = O,
<1, -2, =%, see 21. Sepstveni momenst kolifine kretanje od=
mm;-m»mhmmmjun--xn koji ukazuje
ns moguénest dve orijentaci je elektrona u odnosu ne orbi-
tolnd momenst - paralelni i entiperalelni. Ovake prikassnim
modelom uspeino je objalinjeno imul tipletnost spektars ato=
ms u 5ts se uwi nedemo upultsti.
Svetlost koje se jevljs usled laserskog efekis
je linesrno polsrizovsng 5to zahteva do se krajevi rubinske
Sipke R iseku pod Brusterovim uglom prems osi ¥ipke. Krajevi

X =
g\ 7
)
V)
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Bipke posrebreni su ns isti nalin koo %to Jje prikeseno u
poglavlju 16. Zipke rubine smeitena je u staklenoj cevi
tako ds Jje njen menje pesrebreni Braj okrenut prema otveru
cevi O. Erosz otvor izlesi snafen bl jesak leserske svetlosti.
Fe njemu se nalasze i cevi ga hlsdjenje koje se mole wriiti
vodom, teinim szotom 114 telnim kiseonikom. Nofe raditi i
na sobne) tempersturi. Prainjenje se vrii pomodu elektrilnog
izvora I sl. 18.2. Ve

Usks spiralno uvijens stsklena cev ima ulogu ifmpulsne
lempe. One obavijs laser 1 u njoj se vrii prsinjenje kroz
gas, take de je njens svetlost fokusirens na lsseru. lemps
vr* ekshitovenje stoms, Zato se ovakvi uredjeji Zesto na-
sivaju optifke pumpe. Uvaj leser radi u kratkim impuleims
§{ zrafi intenzivne ervenu svetlost.

Prelas iz pobudjenog u osnovno stanje odvija se
u dve etapes U prvoj etepi pobudjeni Jjoni predaju deo svo-
Je energije kristslne] reletki i prelase u metastabilno
stanje. Prelas iz metastsbilmog stanja u csunovne stanje
odredjen je iztornim pravilims. m tom srednji Zivot jJone
u metastiabilnes stanju iznosi 107 sekunde i prevezilesi
yreme fivota u obifnem pobudjenca stsnju = 10 Csekunde.
U drugej etapd jomi iz pobudjenog stanja = metastabilnog
stanja prelese u osnovne pri femu nastaje sralenje fotona
talespe duline 1 = 6,945 4°. Fod dejstvom fotons dugih
talssa (pri prinudnom srafenju) prelss jous hroms i3 mete=
stabilneg w osnovne stanje moZe se odvijati brie nego pri
Wmumuu.xuummmu
pobudjuju oznaleni su strelicom ¥yge Vreme Zivots nivea
b chhnhohﬂ)‘. sekunde, h to vreme neki Jjond
predju spontano ispod mives 3 na osnovnl nive l. Vedina
Jone prelaszi u metastabilne stsnje 2, Verovatnedu prelssa
na slici Mumngztm,jompuhod”
isga A”. Spontani prelaz smetestebilnog nivos ne osmovnd



- 56 =

prikazen je streiicen Ayye Izraleni foton mole izssvati 4
spulitagje dopupskog fotona ns sliei cznalen kese preolas oy
koji u svom redu izezivs prinudno srafenje. Froces se nase
tavlje dalje § tako nastaje &itava kaskeda fotona.

19. Cesni He -« He laser

Laseri 2iJi su stomski sistemi gesovita tela nae-
ziveju se gasni laseri. Frvi gasni laser bio je izradjen
krajem 1960 godine u laboretoriji firme Bell Telefon. Xao

otomski sistem koristl se smela gesove heldi jume (He) 4
neona (Fe) u odnosu 1011, Tmefz se nalasi u hermetifki
zatverens] 1 evakuisanoj staklenoj 114 kveremo] cevi, du-
Eine oko 1 m, & Hirine 1,5 em. Heli jum se nalasi pri prie-
tisku od 1 mm Hg stubs, = neen pri pritiska 0,1 mm Hg. Na
krajevima covi unuter sisteme stavljena su dva ogledslas
strogo paralelna. Za regliku od cevi stoklena cev na kra-
Jevima nolle da se profisd a krajévi zsatvore planpsrslelninm
plastikams pod Erusterovim uglom radi edstranjenje refleke
ai je. 04 dva ogledalas Jedno se mofe uldvrstiti za osovinu
& drugo se pomera pomodu mikrometarskeg ssvrtnje. Eleke
triéno prainjenje kroz gas u cevi vrii se pomodu generse-
tora elektridnih osecilacija, frekvencije 2030 X Hs.

Za igvodjenje ogleda koo monohromatski izvor svetlosti
koristili smo He-neonski gasni, kontinuirani lsser Ple5
koji se msle raslikuje od opissnog sle 19.1.

1 A —— | T a=es2pf

£ 4q. « - - N R = S
Kao navedeni us.hﬁn’m pol arizsovanu svetlosty kohee
rentna sa talamom duiinom 1=6328 A, Izlasna snags mu Jeo
veda od 20 oW, Dobiveni svetlosni zrak Je vertikalno po-
larizoven 1 njegov preénik izncsi oke 7 mm. Snstoji se

iz glave lasera i pobudjivals. U prvom delu se nalazi la=-
serske cev i rezomstor keji je sestavljen od dve sferne
ogledals sa poluprelpicims krivize 8 m, na rastojanju

1,2 m, Ogledsla su povezana se sistemonm s finu regulsciju
ori jentaci je ogledala. Laserska glava Je preke visokone=-
ponskog kable povesana sa pobudjivalem. Preke katods se




vril robudjivanje jednosmerncz gtrujom. Veletni impuls sa
stversnje plasme daje automatski upravljea Teslin trensfore
m2tor.
Usled elekirifnog prainjeaja u ovakvo] cevi atomi heli juss
se podignu 18 prvi energetski nmivo 2s. Ovake pobud jeni sice
=l sudersju se sa stomims neona Ecjima predaju energiju 4
vradaju se ponovo u osuovne stanje. Uyde ioversi ja nasel jee
nosil nsstaje u resultetu predeje energi je stoms helijuma
keji se nalasi u stsnju 2°S. Mivo heldjoms 2°S jo metastes
tilan i prelss u osuovas stanje Je zabranjen. Hedjutim ovaj
prelag je ipak mogué dejstvom elektronskih udara, Tako se
pri sudere pobudjenih stomes He sa stanjem 275 § stoms Ne
koJi Je u osnoviom stsnju mofe wriitl predaja energije
usled Zege se podudjuje 1 atom neons. Hojvi®i rdvo iz grue
pe 25 nalasi se ni¥e od stanja 275 tows helijums slike
19.2,.
Ne sliel su data niZe pobue
djens stanje atoms heli juma
i neons, Lektroasks konfi-
L5 guraei j» nepobud jencg stanjs
i TR, =— held jums je 15% o term
osnovnog stanje 1 Ze.
Za nes je vaina pobudjene
stanje koje edgoveraju pree
/5 lasu jednog elektrons na

T orbitu (sonmu) 2%, tj. po-
! bad jens stemja selsktronskom
’ koafi gursci Jow 1523,
s, 15 | Pri takveJ konfiguraciji
| b 19 7 ostatak se sestoji iz Jedneg

5¢€.
elektrons 15 i ns o%mu toge kvantni broj ostetks isncei:
8 = i y V=0, J's L. Tako je mogude Jjedne stenje ostatka

%8, s kventni brojevi pobudjenog slektrona 2s imaju sledede
vrednostd: @ = 2, 8 =1/2, 1 =0, J = 1/2. Po previlu kvane
toe mehanilkog slsganja momensta dobivaju se dve mogufe kome
binaci je kvantnih brojeva: S =0, L=0, J = 03 S = 1, I=0,
J=1. Ovakvin obresovenjem komfiguraeiji lsls odgevaraju dva
pobudjena stanjs atoma helijums &8s potpunim cbelefavenjen

2003, 05,1 200507



- 98 -

Ova stanja se akradens osnatavaju ksg 26t 3 275, Konftgursei-
jo osnewnog @ mu:chzuzzp,amwunuw
novioo sianje je " Ige I ovde peosmatramo pobudjens stenja ked
kojih jedan od elckirona prelssi ba visoki & 114 p sloj, tJs
stanje s» konfigureeijom tips szﬂ 111 Zp’np. Atomski oste=
tak u ovem slufsju ima konfigurseiju p’, koje Je ekvivalen-
tna jedncelektironskem konfigurscijem s p = elektronom. Lyan=
toi brojevi ostatka imaju sledede vrednostil

gr=1/2, r=1, J*s1/2 111 gv=)/2, J*=3/2, V=1,
Znaii octatek atoma neons mole egzistirati u dva stanje 2’01 72

i 2o
%5 /2. Kventni brejevi pobudjemog elektrona za stanje 2pns
isnose e=1/2, 1=0, j=1/2. Folto se slaganje momensta vri¥l po

flevest u sluSaju neona konfigursecije 2p’ns odgovarsju Setird

energetska prelaza. la slidsn pafin mofe sze nadi da konfligurs-
e18 2p°np odgovsraju lo pobudjens stanja. Dekle stomi neems
es Setiri nivos 2s mogu dati prelsse ns 10 nivea 2p sliks 19.2.
Pri sudsru stoms helijums u stsnju 2& sa atomina neons predaje
se energijs necnu koja ge prevedi u stanje 25 1 38 na sliel
prikegzana punom strelicom. Iz ovih stanja je dozveljen prelas
gredenjem u stanje 2p kso 1 slededl prelazi ss 2p na nife s
pivoe. He nivou 2s vreme ¥ivoia Jje oke 10 sekunde s na
nivou 2p 16'. sekunde. Prelazi sa 38 ~ 2p pradeni zralenjem
dati su talssastim lini Jame dok Je infracrvene grafenje 2e=~2p
obelelens tedknstenm strelicom. Ukelike optilfki prelssi ener-
glje pobudjenje se atoms He ne dsti nivo Ne odsustvaju, nived
2p mogu biti menje neseljeml nege nivei 2s. Atomi Ne prelasze
sa mivoa 2p u nilie energetcke stenje 1 usled fega nema ne~
kupl jenje stoma Ne u stanje 2pe

Emitoveni primarni foten keji se ne poklape e praveem za-
Jednidke ose ogledala izlssi iz sisiems bez odbd janja sa
razliku od fotons keji Ananwnenmtthand-
bijaju od ogledala i ponove prolage kroz sistem. freoj Totone
e se vilSestrukim odbi janjem povedavati jer eu feze 1 pravel
stimulissno omitovonih fotome isti keo i upednihe Xroz jedne
ogledalo svetlost izlszl 83 savrienon menohromatiénoffue

20, Primens lesersa
m dsje koherentnu svetlost kejs se vrlo malo
resips usled legs zedrisve veliki intenzitet 1 na daljineme
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pe se mofe koristiti sa detskeiju ne dsl jinama. Ako se laser-
sks svetlost fokusirs pomodu sofiva u EiZi se koncentrilie vee
1ika kolidina energije temperature i de 8000°C, Uve moguénost
dogvol jave upetrebu laserske svetlosti za selenje majtvrdjih
teskotopl jivih metals. Xonmcentracije energije u ¥l #js Je
povr¥ina veome mels dovodi do topljenje i isparavanjs usterie
jels ¥oji se tu nadje. Takve xoncentrsei joa se mofe postidd i
ne rastojsnjize od uekolike stotina ke to osegulava njegovu
primenu u ratuae svrhe. Peki leserski snop sluli u smilkrobirure
giji ze uni¥tevenje obolelih povriins, & da se pri tom ne
oiteti okolne sredine, mole de zeseri kiruriki no¥ = da ne
jzagzove krverenje. Leserski snep poslat sa zeulje na Teses
povriine preéniks 1 o®, tolike se mslo resipse da mu Je
preénik ns mesecu isnosio evega 10 kme Akc bl se pri istis
uslovimes posleo snop svetlosti iz nekog obiéneg projels tors
prednik osvetljene povriine iznosic bi sko 40 hil jade kme
Laseron je omogudenc da 8¢ o4 epontane i nskontrolissne emi=
gije svetlosti predje as stimulirenu emisiju koja se vrii pe
nsSoj ¥elji elifno emisiji radietslssa pomodu antene. Laser
emituje svetlost ns talme odredjenej talssnoj duiimi, usled
fega na toj duiinl prevazilazi intened tet sunieve gvationti.
Pojeva ds se u procasu stigulisans redijscije od
Jednog kvanta obresuje diteva lavina fotona sa istim smerom
¥retarje mole ®e jskorietiti sa dobivanje egromaih pojatsnja
¥so 1 u elektreonicli. Sem toge svotlest iz jednog lasera mofe
se propustiti kroz drugl ps 82 cmisiia joi vife pojalava.
Danas su ved konstruisami 2ve telemetri sa laserskim snopom
na principu raders, pemedu kojih se mogu meriti veliks ras=
tejanjs 38 geodetske avyrhke, 8 taokedje i medjuplans tarns res-
tojenjse Ako dve jaserska srake raziilitib talaseih duiine
interferiraju mogu se dobiti sikrotslasi koji se u elektro~-
niei misu mogli dobitie Preke ispitivanje oikretalasa ulvre
djeno je da molekule imaju neke odredjene sopatvene frekven=
ci je koje ne savise od spol jainjeg uticajae Uvake adredjene
frekveneci je owoguéuju sutomstsko precisno kentrolisanje frek-
vencije elektronskih oscilators.
Isto take sve primene interferencije, difrskeije 1 polarize-
¢ije mnoge su efikasaije ake ®e koristi lsserska svetlost,
sbog stroge koherentnesti i snohromstiinosti te svetlosti.



- 40 =

EXSPERINENTALNI DEO

Vi. Interferencijs
21. Interferencije poaodéu Freneleovih
ogledals

Za dotivanje 1 posmatrenja interferencije svet-
losti pomoéu Frenelovih ogledals kse monohromatski igver
svetlosti korisden je He-He gasni lsser. Pl~5 noveden u
poglevliju 19.

Svetlost proisvedena laserom propulits se najpre
kroz resipoo solive Z#ilne deljine f = =« 5 em, usled Zega
dobiveni enop divergirs. Take divergirasjuéi mlas svetlos~
t1 da) je pada na Prenclove ogledsls koja se nalase na ras-
tejanju S50 em od lasera. To su dva revns dosta dobro ugla~
Sans metalns ogledals postevl jens na jednom stetivu, 8s
kojim se nalese na optilkej kBupi sl. 21.1, pod malim
uglo® u odnosu na osu ogledalal Zaklon zs posmatranje ne-
laezi se ne restojenju 2,5 m od lasers.

sle 2l1.1

Ceo sistem se podesi take da snop svetlosti po=-
godi povriine oba ogledala 1 odbijajuél se od njih padne
ne ekran (zaklon) ss nekom putnom reslikem (v. I deo).
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Na zaklonu se onda jasno vide dva odvojens dels svetlosti
nestals odbijenjem ove od ogledala. Takedje se vidi 1 tre=
é1 deo prvebitnog upsdnog snopa svetlosti. To Je onaj deo
koji Je profsc pored ogledala ne odbi jajufi se.

Smenjivenjem ugle izmedju rawvnih ogledals dvs
odvojena dels svetlosti nastals oddijenjem od ogledala
pribdliZavaju se 1 u jednom trenutku pri odred jenon uglu
izmedju ogledala spajaju. Tom prilikon iszmedju njih nase
taje interferencijs €1 j1 se oblik ns ekranu pojevliiuje u
vidu svetlih 4 temnih pruge. Ova interferencions slika
nelazi se na rastojanju svegs nekolike em od onog tredeg
dele svetlosti na ekrenu koji Jje
profso pored ogledsla ne reflek-
tujuél se. Svetle pruge pretstave
1jaju interferentne maksimume, To
su mesta u kojime Je razlike pu-
teva immedju sreke jednaks celom
broju talasaih dufina. Tamnd de-
lovi slike predstavl jaju sinimu-
28 tj. mests u kojims nastaje
maksimalno olabl jenje svetlosti.
Hajvedi intensitet svetlosti po-
kasuje centralni maksimum dok ss
udal jevanjem od centrs intenszitet opada al. 21,2,

Pojeve interferenci je koje nastaju dejstvem
svetlosti na Frenelove ogledsls sniml jene su teko 3to Je
na put odbi jene svetlosti keoja je interferirsla keo ekrsn
pestavljen foto papir. Duline osvetl jevanja papira izno-
sila je oko 90 see. Ekran ss fotopapirom nalszio se na
rastojanju 2,5 m od ogledala. Za razvijonje filme koris-
den Je rasvi jal Fred.

22+ Jungov sgled interferencije

Pojave interferenci je se dobivaju 1 kada umesto
ogledals koristime dvostruku pukotinue. Obe pukotine su pee
relelne 1 nslese se na restojanju re50 em tako da smop
svetlosti mo¥e dovoljne ds divergirs 4 ispuni ih. Hrine
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i jedne i druge pukotine Je 0,2 am & rastojsnje ismedju njih
takodje izn0ei 0,2 mm, ¥nogo bolji efekti se postifu ako se
ispred njih na veoma bliskom rastojanju postavi msli otver
111 Jjedéns uska pukotina, tako de ssmo centrslni meksimum
pada na dvostruku pukotinu.

Interferentna sliks se posmatra ns ekranu ko ji
Je udal jen 140 cm od dvostruke puketine & nalinjen je eod
belog platns.

Pri promeni pukotine uolsve se da je prostor isz-
medju interferentaih makeimums odnosno minimums vedi ske
Je restojsnje izmedju puketine menje i obratno. Interferen=
cione pojave ponalsju se prema uprefiéensj for-uu

’.L + ees (22,1)

gde je y - restojenje izmedju dve meksimuma, L ~ dsljine
od pukotine do ekrans i @ - restojonje ismedju puketina;
A = je talesna dufina laserske svetlosti ¥oja iznosi pribe
1ino 6328 4°,
Esda se Jedna puketine pokrije paseéi pri tom da
se ne poremeti snop svetlosti koji pada na susednu pukoti-
nu sapsia se promena na slici ekrsna. Oblik interferencije
se menja. Ne zaklonu se dobije sliks keoja Je resultat di-
frakeije svetlosti na Jednoj pukotinie.
Fomodu dve pukotine se*jasns pokasuje prostor na
koherenci ja laserske svetlosti. Pomerajuéi lsser take da
svetlosni snop uvek prola-

#i kreoz obe pukotine na

——— ekranu de uvek biti ista
E—— alike, Oblik interferenci-
- Je je 1sti bez obmira keji
dee enopa prolazi kroz pu-

R T T kotine u bileo kom momentue

SL.22.4 To pokssuje da uvek pestejl
taden odnos fiksiranih foza medju zrecims svetlosti koji
ulaze u sveku puketinu i de& je laserske svetlost prostorno
koherentns dul celog snopa.

Ba sle 22,1 det je snimak interferencije dobive-
ne pomodu navedenog cogleda. Snimenje Jje vrieno direktnoe na



- 4% =

fotografskom papiru koji se nslszio na restojanju 140 cm
od dvostruke pukotine. Duline snimenjs iznosils Je 2 mine.

ViI. Mifrakeija
23« Dfrskeije na jednostruke] 1 dvostrukej
pukotind

Efekti difrskeije koji se dobivaju no pukotinod
posmatraju se na zaklonu koji Je udal jen 0d 90 - 120 em
od pukotine. Rastojanje od pukotine do lesers iznesi 50
cme

U samralenoj prostoriji posmatrana je promens
rastojanje ismedju difraskeionih minimums jednocstrukih pu-
kotina rezmih ¥ rins. ZapaZeno je d4s sa povedanjem ¥irine
pukotine smanjuje se rastojanje tzmedju difrekcionih mi-
nimume. Pri Sirini puketine 4 0,5 am, minimumi se skoreo
spajaju, gube se efeikti difrakei je. Zato se zo sisteme o2
velikim otvorime difrakeije mole zonmemariti.

Hajbolje je izrafens difrokeiona slika pri Siri-
ni pukotine 4 = 0,1 a=m { restojanju lasera od pukotine
r = 60 ens Zaklon sa posmatranje tom prilikom nalesi se
na restejanju 120 em od puketine.

Spimenje je vrienc se razlifitom ekspozicijom
podev od 10, 20, 30, 60 sec pa do 5 minuta, Eajbol ji saime
el dobiveni su pri ekspozlciji od 60 see sl. 25.1, mads
ni onda nisu potpuno Sisti. Fered centralnog maksisumas
vidi se¢ veliki broj i sekundarzih maksimuma Sto nije slu=-

- -

SL 234

&aj kadz se koristi obidlan konvencionsini izver monohro-
mateke evetlosti.

&ko se reastojanje ed puketine do plastnes cbelefi
sa L, talsens dufina laserske svetlosti sa 1, Mrina pu=
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kotine ss 4, mo¥e se izrafunsti rastojenje izmedju ussstop-
pih winimuma pomodu upredéene formule y = L+ ese (23.1).
Zs 1=1%C em, A = §328 A* 4 4 = 0,1 mm, dobija se:

L ,.129_.-_12!..}.Qm~36.
yo g 0,1 * 10 s

#to se pritliZno dobi js 1 pomodu ekaperimenta.

Resspodels intenziteta je alilna obliku koji bi
se dotio od nekog talikastog izvers na saklonu postavl jenom
na velikom restojarju od puketine. Brugis relima ova raspo~
dele ims oblik Fraunhoferove difraskei je (ve I deo).

Berenje intengzitets dobivenih difrakcionih maksi-
muma merenc je pomedu smper metrs koji se nalezi u kelu sa
izvorem jednosserne struje i foto-otpornikae. sl. 23.2.

Puk OTI WA
[Z#ser 1

Sh-28.28

Dobiveni podeci uneti su u tabelu 23.1a grafik 23.5 poke=
suje raspodelu intenziteta difraktovane svetlosii komsiru-
isen ne osnovu dobivenmih podstaka, Tok krive uglsvnom se
poklapa sa teorijskem krivem raspodele intenzitets.

Obiik difrakeije ¥kroz dve pukotine Je uatveri
oblik interferencije Jungodog eksperiments. Foredjenje
ove dvs eksperimenta dovedl do sasnanje da su difrskei ja
i interferencije samo dva izgleda jedne iste stvari,

28 izvodjenje ovog eksperimenta umesto jedne
pukotine usimeju se 2 pukotine na rastejenju r=5C cm od
lasers, Zirine 0,2«0,5 ma, FPlatne 33 posmatranje udal je=
ne je 140 em od pukotine tako da je oblik difrakeije Jo=
san i dobro isralen.

Spimsnje ovog oblika izvrieno je ne isti nalin
keso 1 kod drugih obliks ssmo Je ekspomicijs bles male
dulis preko 2 min. sle 2343

Sa slike se vidi de se izoedju dva prvobitns
minisums nalagi veéi broj novih sinisuma i maksinmums. To
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Tebela 23.1 Je narolite izrsieno kade
Jadina struje Fastojanje (mm) . Je Eirina jedne pukotine a
—!-:g = ~ zastno manjs od celokupne

Sirine dvostruke pukotine

122 ) : d=a*h, gde je b rastojanje
100 -4 izzedju puketins.
40 -5
e -6
a - 1 - o~ ~
10 -9 ‘ /
;; -.;13 )‘ -mulﬂll'—l”:l el ‘
5 il R e
0 - 15, _
€ = 17 SL. £3.5
8 - 18
& - 20
4 - 21
e - 23
220 + 2
180 3
100 4
50 5
12 €
(+] 7 ;
3 8
10 9
15 1
10 13
6 14
e 15
5 17
8 18
6 19
© 2



24, Difrakel ja na reletid

HMfrakcions refetka postavljens Jje ne 80 cm
od 1s sers, & platne za possatranje na 30 cm od refetke.
Koriidena Je transmisiona difrakciona reletks,

Fosmatranjem difrakeije na platnu sapala se
premeStanje viSih redova du¥ platna sa povelanjem rasto-
Janja. Haksimalni intensiteti lefe u grasnicema oblikas
Fraunhoferove difrakeions krive gde je Zirina jedne osno-
ve usets keo otvor. Kada Fraunheferovs difrakeijs prolesi
kroz minimun interferentni redovi su otsutni.

Efekti difrakeije na reletki mogu se smatrati
kao uopiiteni slufaj femomens difrakeije i1 interferenci je
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kod Jungoveg eksperimenta. Xod reletke je broj pukotine
dosta veliki 1 moZ¥e se kretati i do nekoliko stotina peo
Jednon mm.

Paspored sekundarrdh meksimums ( m = 1,2,5,e00)
odredjuje se jednsiinom d(sin 4 + sin G) = B .ee (24.1)
pri Gemu Je 4 konstanta relietke, ©--ugac difrakeiencg
svetla koje izlssi iz refetke u redu puketine koje se
posmatraju, A = talasns dulins upsdne svetlosti.

Sle 24,1 prikasuje oblik difrskeije na reletki
udal jenoj od lasere 80 cm & od zaklona 30 eme. Na njoj ni~
su obulvadeni svi meksimumi sbeg ogranilenosti formats pe~
pira. Du¥ins ekspozicije prilikom snimanja fiznosila Je 30 sec.

A e

sl. 24 4

Iz formule 4@ 8in @ = M 1 see 2442, ficle se od=
rediti konstants refetke 4 ako se zna ds Jje talasna due
Zins laserske svetlosti 1 = 63528 4, a sln @ =1tg & *
gde je y rsstojanje ismedju dva susedns maksimume, 1 je
rastojonje od relfetke do drugog maksisuma. Cbrnute, ake
ne snamo talssnu duZinu A s znamo 4 onds pomoéu navedene
foraule mo¥e se izrsfunati .

Za m=l, A=6328 a= -’}5 = 0,002 mm.

Nerecje intensiteta isvrieno Je tako #te Jje di-
frakeioni snop padaso na foto otpornik keoji Jje sa smper
metrom vesan U kolu jednosmerne struje. “so izvor Jedno-
smerne struje kordiidem je baterijs od 7 V. Dobiveni poda=-
el uneti su u tabelu 24.]1 1 ns osnovu njih nacrten gra-
fik respodele intenzitets difrskeione svetlosti sle 24.3.
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Tabels 2‘.1:
Jadins struje (mid) HRastojenje -x (mm)
650 4]
500 - 1
400 - 2
160 - 3
20 - 4
4] - 5
0 - 13
150 - 14
3520 - 15
420 | - 16
320 - 17
160 - 18

0 - 31

20 - 32

60 - 33

50 - 34

70 - 35

40 - 36
0 - 37

500 1
410 2
150 3 '

10 2
0 5
o 13

150 14
350 15
400 16
340 17
150 18

o%§§83no
Tr¥Luses
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25, Difraceijs ne okruglom i pravougsoncs
otvoru

Slofeni ji oblici d4ifrakel je dobivaju se sko se
umesto pukotine uzme pravougsoni 1141 okrugli otver. ¥ri
prolasku svetlosti krez preveougeoni otver i bolne strane
vrie utica] na svetlost pa se dobijs difrakeiona sliks
obliks 25.1. Dok ked pukotine imamo weliki broj maksimuma

i minispums s=mo u Jjednom

- praveu ovde se javljeju se~
. kundarni meksisumi { minie
¢ ~ mumi 4 u praveu koji Je

norsalan ns praveu prethode
nih maksisums 4 miniouns. Za
sL,25.4 posmatranje ove pojeve ko=
ristili smo prevougaoni otveor
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stronice 0,1 x 0,2 sn, Otvor je bio udsljen od lasera 60 em
2 pletno za posmatranje 100 cme
Zemenjivanjem pravougsonog otvors sa okruglim
oblik difrekeije postaje joB slofeniji a ns ekranu se jasne
vidi veliki broj svetlih i tamnih kencentrifuih prstencva.
Svetli prstenovi predstavljaju difrskcione msksimume 2 tam-
ni minimume sl. 25.2. Okrugli otvor preiniks 0,4 mm nalesi
-gumumzeaulamaplamumma
200 cme Fri tim uluiu vrieno je posmatranje i snimanje.
3 S, Prilikos saimanja svetls
lost je padsls ne foto
papir oko 1 minut.

26, Mifreakeija na el i kuglici

U potetku razvijanje tslesne teorije difrskeija
ne Bei, kugliei i1i preks nekih oitrih ivica predetavl je-
1a je problem. Teiko je bile objasniti pojevu da svetlost
za koju se predpostavljalo da se krede provelinijski, mole
da prodire u oblast geometri jeke semke datog objekta. Iske
je Fremel dao teoriju tslssne difreskei je svetlosti ovi
obliei jo¥ uvek sahtevaju matematilke integracijs koje sa
dosta komplikovane. laser plula jednostavan empirijski me-
tod Ba odredjivanje obliks difrakeije 1 u ovako slelemim
sludajevimae

Ivice ¥ilete, metalni krstovi, tenka Zica, kug-
1ies i drugl predmeti mogu se pestaviti u laserov enop pa
da se utvrdl oblik difrakeije ma platnu koje je dosta blisu
wmljm.

f4ce debl jine 0,1 mm prifvrSéens se Jjelan pravo=
ugsoni rem nalazi se ne restojanju 10 em od lesers. Flatno
ga posmatranje udal jemo je 120 cm od lssers. Zepeia se da
tenks ¥iea stvers difrakeiju koja §e sliiéns obliku Fraunho-
ferove difrakeije na jenoj puketirvi. Eazlika Je samo u
tome 3to difrakcionem maksimumu kod pukotine odgovars minie
sum kod difrekeije na 3ici als 25.1.
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8ls 26.1

Ako se umesto #ice na put laserskog snopa pose
tavi kuglice preinmika 0,2 mm takodje se ne ekranu sapaise
Ju pejove difrakeije. Eksperiment se kuglicom vrien je
pri istim uslovime koo 1 kod Eice. Huglica je udal jems
od lasera 10 em 2 platno za posmatranje nalasi se ne rese
tojanju 130 em od lasers. Pri padu svetlosti ne kuglicu

. sapafa se na ekranu sistem tamnih § svete
1ih koncentrilnih prstenova sl. 26.2.
 Temni prstencvi predstavl jaju mesta gde

Je intenzitet svetlosti minimelan » svetlh
51.24 2 mesta o5 msksimalnim intenzitetom.

27. Frenelove zone

Zeniml jiv je eksperiment pomodu koge je pokula=
no de se demonsirirs sposoinost neprogirnog predmeta da
fokusira svetlosne srake. Ovej pokulaj Jje mogué sko se
koriste tzve. zonske plofe koje su neobino sliine sz so=
Sivem. Uvaj kuriozitet difrakeije molie se objasniti prime-
nom poluperiodiimih sons koje je prvi utvrdio Frenel (v,

I deo). Zonska plols se dobivs fotografisenjem bleokiranih
alternativnih sektora ertefa koncentridnih krugove #1ji su
polupreiniei proporcionsini kvadratnim korenims priredmih
brojeva i minimiranjem fotogrefije take da je poluprednik
8y prvog kruga duiine 1 mm, Uredjaj se pestavlija take da
sgonska plofa bude 60 sekundi udal jens od lasera a platne
se nalszi ne ¥iinom restojanju od smonske plofe.

Za zonsku plofu sa 10 sektora intensitet se
osetno poveda od norselnog. U tom smislu ova plofa deluje
kao selive. o i pored toga njihova sposobnoet za styerae
nje Zarilta Jje manja od one koju ims refrakeiono sofivo.
Zato se sonske plofe koriste u ogronifeno) meri u optilkinm

aparaiims.



VIII POLARIZACIJA

TABELA 28.3 28, Polarizacija laserske svetlosti
Ugeolol? Jslina
struje (mA) leaserski snop polarizovan u
vertikslnoj ravni propuftsli swme kroz
- (4] polareid koji se nalazio na rastojanju
e 100 50 em od lasera. Polaroid predstavl ja

tanak film od Zelstins na kome se nals~
ze sitni kristali herspstits (kinin-jo=-
dosul fat) ussereni u odredjenom pravcu.
Take dobiveni film Jje slepl jen izmedju
dve staklene plode tako da mo¥e da za=
peni dejstve velikih kristala. DPrugim
reéina propuslta svetlost same u Jednoj
ravni. Hereédi intenzitet ovako propulde-
tene svetloeti zapafs se da se on menjs
nelinearne ss promenom ugle izmedju
ravil oscileovanja laserske svetlosti 1
pravea u kome je usmeren polaroid. Uva
promena je sreszmerna kvadratu kosinusas
tog m. gle. 28,1 i tabela 28,1, Dobi~
vens eksperimentalna krive se dosta
dobro slafe sa teorijskom krivem s obzi-
rom da smo merenje vriili fotootpornikom.
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29. Instrusenti i uredjeji

1. Gasni HeeNe laser medel Pl=5
Zdrufens podjetje lskra, Zavod za sutomatizaciju
Ljubl jene.

2. Difrakeiona reletks, Stosk Bo 40.272,
13,400 1ind js [tnebu

s, Univerzalni instrument UZ 3b, Iskrs - Xranj

4. Kodni jusesulfidsks ( S) foteprovodna delije sa
boénon osetl jivoldu;
osetl jivost pri 10 V jednosuerne struje 4
50 lx dzmoei 0,12 mafxe
- yreme uspostavl jenje pri 20 EQ pri jednosmernom
nepona 10 ¥ 1 cevetl jevsnju 50 ax fznest 0,20

S. Fotopepir = norsalnd, K1OC EFKABRON,
Fotokemika Zagreb

6o TYolareid « kinin - Jodosulfid
7. Frenelove ogledsls, 5,5 x 5, Thywe
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I. Telasna prirofa svetlosti
1. Nastajanje talssa, Telasna Jednelindecees
2¢ Nonohronatilnost cesccecesecsssssseconses

Il. Interferenci ja
Je Kohorentnost cesscsssscessescssscscecscoe
e Intcrftma,}t £818828 cevvessssencsnsnses
S« Up3ti oblik interferencije ceccssscscsces
6. Frenelov ogled interferencije svetlosti
ponodu 0gledale ecscsecsccsessssassessccsce
Te Jm ogled interferenci e ececoseeccccse

III. Difrakeija

8. Prineip Hajgensa « Frenela cscvscecsccsece

OS¢ Frenelove Z0N8 cescsesscssnsssssnsecsssse

10, Fraunhoferova difrakei jo na pukotini eceee
il. Freunhoferova difrakeija na krufnem i

W\etm I I

12, Pifrakeijs ns dvostruko] pukotind ceecsce

12, Difrakeigus refetks ccesscccsscsssscasese

IV, Polarizseijs svetlosti
14. Pobivanje i osobine polarizovane svetlosti
Vo Optilfki kvantri generateri

15. Spoateno i prinudno zrafenje cesssscsesces
16. Csnowvndi principi reds 1oSers csescccccces
17. Optiiki rezonstorl csssccsessscssscccsces
18, Fubinski 1886F cecssrcsscessssssssscsccses
19. Casni Heele 108@r csessscsccsscsscscescese
20s Frinens 1888r0 cseccssscsssessescssesssons
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Interferenci ja

» 21. Interferenci ja pomoéu Frenelovih
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7 » a. ‘m CM interferenci je oooaéo‘oo

Difrakeija

2%. Mfrakeijs na Jjednostrukej i dvostru=

h‘ PUkOtind cecscscccccscscsscornsane
24, Difrakelije ns refetki cceecscccscsace
25. Difrekeijs ns okruglom i pravougsonns

OLVOTU esscccessessscsscasscsssnsssse

: ,4 26 Difrakeije na ¥iel 1 kuglicl ceecvecee

Viil.

27, Frenclove zone

Pelarizeei jo
28, Polarizecijs leserske svetlosti secee
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