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UVvOoD /3,7,8,9 i 16/

Razlaganje svetlosti u spektar javlja se ori prelamanju,di-
frakeiji,ili interferenciji svetlosti,Ova pojava se naziva disper-
zija svetlosti. Poznato Je da se pri dvostrukom prelamanju kroz
prizmu sloZena svetlost razlaje u spektar.Po opsStoj definiciji,op-
tickim spektrom se naziva potpun skup elektromagnetnih zracenja
Svih talesnih duZina (polihromatsko zratenje),koje dine neko slo-
zeno zradenje. Pri prolasku kroz prizmu sloZeno zracenje se razla-
Zze prema talasnim dufinama. To znadi da svetlosni zraci razliditih
talasnih duZina,odnosno razli¢itih frekvencija,skreéu za razlidite
uglove.Odavde se moZe izvesti zakljudak da se pod disperzijom sve-
tlosti podrazumevaju pojave uslovljene zavisno$éu indeksa Jrelama—-
nja sredine od talasne duZine svetlostismoZemo reé¢i da za svaku
datu sredinu indeks prelamanja n predstavlja odredjenu funkeciju
talasne duZine

n = f(A)

Svetlosni zraci iste talasne duZine ¢ine monohromatsku sve-
tlost. Ona predstavlija deo spektra i ne moZe se viSe razlagati jer
Je sastavljena od fotona iste energije

€ = hv

Ako razloZeno zradenje PO izlasku iz prizme naidje na za -
stor (ekran,foto-ploda) na njemu ¢e se pojaviti slika koja se ta-
kodje naziva spektar.

Deo spektra dostupan Covedjem oku naziva se vidljivi spek-
tar i on se nalazi u granicama izmedju 4000 i 8000 2.

Na strani veéih talasnih dufina nastavlja se infracrveni
deo,a nastrani kraéih talasnih duZina ultraljubidasti deo spektra.

Spektri mogu biti emisioni i apsorpcioni.Kod emisionih
Spektara razlikujemo tri vrste i to:linijski,trakasti i kontinualni.

Linijski spektri,koje daju usijani gasovi i pare poticu od
atoma i atomskih jona,

Trakaste spektre emituju viSeatomni molekuli usijanih gaso-
va i para,lija temperatura nije dovoljno visoka da bi se svi mole-
kuli disocirali u atome i Jone. Linije,koje d&ine trake ;mogu biti
zbijene,ili pak dovoljno udaljene jedna od druge,tako da ponekad;>”
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imaju izgled linijskih spektara.

Kontinualni spektri nastaju zradenjem usijanih &vrstih i
teénih tela.Smatra se da su sastavljeni iz beskonadnog broja
Spektralnih linija,koje se medjusobno delimidno preklapaju,tako
da daju utisak kontinualnosti.

Apsorpcioni spektar neke supstance ¢ini ukupno zracenje,
koje supstanca apsorbuje iz kontinualnog spektra kada ovaj pro -
lazi kroz nju. GaSenje nekih talasnih dudina u kontinualnom
spektru zapazio je Wollaston oko 1800 godine,

Posebno ispitivanje Suncevog spektra vriio je Fraunhofer
i v njemu prona3ao niz tamnih linija,koje se prema njemu i na-
zivaju Fraunhoferove tamne linije.

Apsorpcija svetlosti se ponasSa po Kirchhoff-ovom zakonu
iz 1859 godine prema kome “svaki element apsorbuje svetlost sa-
mo onih talasnih du¥ina koje i sam emituje™, Kao i emisioni i
apsorpcioni spektri su karakteristidni za svaku supstancu.

U oblasti spektra gde materija jako apsorbuje svetlost do-
lazi do pojadane disperzije svetlosti,a u apsorpcionim trakama
zapaZa se obrnuti tok disperzije,tj.smanjenje indeksa prelama -
nja sa poveclanjem frekvencije svetlosti., Ova pojava naziva se
anomalna disperzija svetlosti.

Pojavu anomalne disperzije svetlosti prvi je zapazio Le
Roux 1862 godine i dao Joj ovaj naziv,koji se zadr¥ao i danas.
On je posmatrao prelamanje svetlosti kroz prizmu,koja je bila
ispunjena parama Joda i zapazio da se plavi deo spektra prela-
ma manje od crvenog,sto Je u suprotnosti sa normalnom disperzi-
Jom svetlosti,Prilikom izvidjenja eksperimenta prizma je bila
zagrejana do temperature od 700°C.

Eksperimentisu¢i 1870 godine Christiansen je upotrebio
Suplju prizmu ispunjenu alkoholnim rastvorom fuksina (anilinske
boje) i zapazio oStru apsorpcionu traku u zelenom delu spektra,

Dalja sistematska proudavanja anomalne disperzije vrsio
Je Kundt 1871 godine koristeci Newton-ov metod “ukritenih pri-
zmi", Ova i dalja sistematska proud¢avanja dovela su do zakljuc-
ka prema kome je pojava anomalne disperzije tesno vezana za ap-
sorpciju svetlosti. Pojava anomalne disperzije moZe se zapaziti
i pri propudtanju svetlosti krogz vrlo tanku prizmu od cijanina.
Prizma mora biti vrlo tanka Jer je u debljem sloju cijanin ne-
providan i ne propudta dovoljnu kolidinu svetlosti.
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1904 godine Robeyt W.Wood je ispitivao anomalnu disperziju
u oblasti natrijumovog dubleta koristedi natrijumsku prizmu.y ek~
sperimentu je koriSéen Newton-ov metod "ukrsStenih"prizmi , Pryg pri-
zma je bila od natrijumovih para dobijena u horizontalnoj cevi na
taj nadin $to se n cev stavljalo malo parée metalnog natrijuma,

Cev je sa obe strane bila zatvorena providnim prozoréidéima,
delimi&no évakuisana,a onda sa donje strane grejana,a sa gornje
hladjena. Dobio se heterogeni stub natrijumove pare guséi pri dnu,

normalna na osu cevi.Druga prizma Je bila prizma spektrografa
Sa vertikalnom osnovom,koja je ukritens Sa natrijumovom prizmom i
U zajednici sa njom ¢inilg Newton-ov metogd "ukrétenih"prizmi.

Taénija merenja je izvrsio RoZdestvenski koristeéi modifi-
kovan Jamin-ov interferometar.Interferometar Je tako podeSen dsg
Prvi i drugi svetlosni Snop mogu biti Trazdvojeni za nekoliko san-
timetars, Uredjaj RoZdenstvenskog dat je sledeéom Semom:
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S je svetlosni izvor,F filtar. Al i A4 su polupropustljiva,a A2 i
A3 potpuna ogledala, Pri odbijanju od 0gledala Al - 3 A2 svetlosni
Snopovi se razdvajaju,a zatim se sakupljaju pomoéu ogledala A5 p 3
A4 i dovode do interferencije.

Put svetlosnih zraka,koji odgovara putu svetlosnih zraks
kod Jamin-ovog interferometra,dat Je Semom koja Je prikazana ng
sledeéoj slici ( 81.2) .
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U obe grane interferometra RoZdstvenskog uvode se dve cevi
B, 1 B2 jednake duZine. Cev B, je tako podeSena da se u nju moZe
uvesti ispitivani metal. Obezbedjeno je i grejanje cevi elektrd-
nim putem do temperature dovoljne da se u njoj dobije para meta-
la na potrebnom pritisku. Cev Bl Je kompenzaciona,a uvodi se u
sistem da bi pre zagrevanja cevi B2 obezbedila iste uslove pri
prolasku svetlosti na delu puta jednakom njenoj duZini,

Obe cevi su povezane sa rotacionom vakuum pumpom pomoéu ko-
Je se iz njih moZe evakuisati vazduh. Pritisak u cevima Bl i B2

Je jednak jer su one preko zajednidke cevi vezane sa vakuum si —
stemom,

Kad se iz izvora svetlosti S propusta svetlost kroz inter-
ferometar nastaja interferencions slika,koja se pomoéu sodiva L2
bprojektuje na pukotinu spektrografa.Najbolji rezultati se dobija-
Ju metodom ° ‘ukrStanja” spektralnih aparata pri demu je jedan od
njih Jamin-ov interferometar,a drugi obilan spektrograf sa pri-
zmom,1li difrakcionom reSetkom. Neka interferometar daje na ver-
tikalnoj pukotini spektrografa horizontalne interferencione pru-
ge,tada ¢ée neprekidni spektar,koji daje spektrograf,biti prese -
cen tamnim prugama. Rastojanje medju njima biéde veée ako je veca
talasna duZina svetlosti. To znadi da ¢e se sistem tamnih pruga
Siriti iduéi od ljubicastog ka crvenom delu spektra. Pri tome se
sistem aparata reguliSe tako da nulta tamna pruga bude pravoli -
nijska i normalna na pravac pukotine spektrografa. Ona se uzima
za apscisnu osu ( S1.3),



Bl.3

Ordinata m~te pruge biée proporcionalna odgovarajuéoj putnoj

razlici mA i za tu prugu iznosiéde

N = am A
gde je a velidina koja zavisi od konstanti upotrebljenih apa-
rata.

Ako se u jednu granu interferometra na put svetlosnih zraka
uvede sloj materijala debljine h i indeksa prelamanja n = £())
onda ¢e se pojaviti dopunska putna razlika,koja iznosi h(n-1).
Usled ovoga interferencione pruge ¢e pokazati odgovarajuéa pome-
ranja duz pukotine spektrografa,a nulta pruga,koja je ranije za-
dovoljavala uslov y = O (apscisna osa) dobice novi oblik,koji
odgovara jednadini

Yy = a(n-1)h
i u odredjenoj razmeri u zavisnosti (n-1) od A davaée neposred-
nu krivu disperzije.

Na osnovu opisane pojave Rozdestvenski je u jednu granu svo-
ga aparata uveo sloj para ispitivanog metala na taj nalin Stc je
zagrevao cev B2 dok se u njoj nisu pojavile pare datog metala ,
¢iji je stub stvarao dodatnu putnu razliku i interferencione
pruge su se pomerile proporcionalno toj dodatnoj putnoj razlici.
Pri datoj duZini stuba pare,putna razlika je proporcionalna ve-
lidini n-1. 3

Pojava putne razlike izaziva pomeranje interferencionih
pruga u spektrografu Cime se neposredno reprodukuje tok disper-
zlje u celoj posmatranoj oblasti.

Ako se u posmatranoj oblasti nadje apsorpciona linija inter-
ferencione pruge ée se prelamati oko nje i njihov oblik ¢ée odi-
gledno predstavljati tok promene indeksa prelamanja u blizini
apsorpcine linije. Ovaj‘metod proudavanja disperzije svetlisti
RoZdestvenski je usavrSio do te mere da je mogao vrsiti tadna
kvantitativna merenja.Ovaj metod se na ruskom naziva metod
"krjukov" (krjuk-kuka),kod nas se prevodi sa metod ¥kuka®,ili,
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se prema prevodu D.Ivanoviéa,A.Milojevié¢a i M.Cerinea naziva i me-
tod“prelomnih prevoja™.

Po ovoj metodi Rozdestvenski je u jednu granu aparata izme-
dju ogledala A5 i kompenzacione cevi Bl uveo staklenu (kvarcnu)
plo¢icu potpuno odredjene debljine i tada su se interferencione
pruge deformisale i u blizini apsorpcione linije obrazovale karak-
teristicne "prelomne prevoje'. To su u stvari "krjuki-kuke,ili pre-
lomni prevoji" RozZdestvenskog. U koliko je staklena plodica deblja
prelomni prevoji su o8triji. U zavisnosti od uslova pri eksperi -
mentisanju debljina plodice moZe iznositi i nekoliko milimetara.

Kako se u ispitivanoj supstanci u blizini apsorpcione linije
disperzija vrlo jako menja,to se uvek mo%e naéi takva vrednost A
za koju ¢e dejstvo staklene plocice biti kompenzovano dejstvom i-
spitivanog materijala,tako da nagib interferencione pruge prolazi
kroz nulu. Levo od vrednosti A krive (interferencione pruge ) se
spustaju,a desno od nje podizu obrazujuéi prelomne prevoje (krju-
ki),2iji se polozaj temena moZe odrediti na skali.

Ako sa hy oznatimo debljinu uvedene staklene ploice,sa n;
njen indeks prelamanja,tada ¢e jednaCina koja opisuje oblik in -
terferencione pruge,nastale disperzijom para ispitivanog metala i
disperzijom staklene plodice,imati obliks:

¥ = aj(n-Dh - (ny-1)h,]
Fkstremne vrednosti “prelomnih prevoja™ dobicemo ako stavi-

mo da je
y 4y = o

SEN

63 .
%za(%?\h—%l\lhl)zO -

odakle dobijamo

dn _hy dn

Ia = B axt

To znadi da ako se za staklenu plodicu znaju vrednosti (h19
dnl) i debljina ispitivanog sloja h (duZina cevi B2) moze se odre-
g?%i disperzija ispitivanog materijala za vrednost A koja odgovara
poloZaju temena "prelomnog prevoja“’,Rastojanje medju “prelomnim
prevojima“ne zavisi samo od svojstava spektralnog aparata;nego i
od promene indeksa prelamanja u blizini apsorpcione linije,koja je
i prikazana datom . krivom. Ovaj metod RoZdestvenskog potpuno je u-
savrden od autora i njegovih sledbenika i mnogo se koristi pri
proucavanju disperzije.



PRELAMANJE SVETLOSTI /8 i 9/

Pojava prelamanja svetlosti bila je poznata jo§ starogrikim
filozofima. O njoj govori Aristotel 5350.godine pre naSe ere,a po -
znati astronom Ptolomej oko 120 godine naSe ere vrdio je merenja
upadnog i prelomnog ugla i dobio vrlo tadne podatke,

Tanu formulaciju zakona prelamanja dao je Snellius (1591-
1626) u jednom neobjavljenom delu,prema kome odnos kosekansa upad-
nog i prelomnog ugla ostaje konstantan. Skoro u isto vreme Descar—
tes je proudavao isti fenomen i 1637 u svojoj "Dioptrici® dao sa -
vremenu formulaciju zakona prelamanja svetlosti do koga je doSao
1630 godine.Nema podataka o tome da 1i je Descartes prilikom svoga
rada znao za proudavanja Snelliusa. Zakon odbijanja je zabelezen
u Buklidovoj "Optici®, Zakoni odbijanja i prelamanja svetlosti
predstavljaju osnovne zakone geometrijske optike.

Osnovni zakoni optike su postavljeni,ali se oko njih i da=
1lje vodila polemika,

Polazeéi od svojstva svetlosti da se prostire pravolinij -
ski Newton je zastupao teoriju o svetlosnim desticama,koje se kre-
¢u pravolinijski prema zakonima mehanike (zakon inercije).

On je kao i Descartes objasnio prelamanje na taj nadin da
sredina u kojoj se vrsSi prelamanje privladi destice svetlosti,zbog
cega se menja brzina svetlosti pri prelazu iz prve u drugu sredinu.
Prema ovoj Newton-ovo] teoriji izlazi da Jje odnos

sinot - a2

sinfy ™ vy
konstantan,ne zavisi od upadnog ugla,poSto pletne brzine vy i Vs
ne zavise od pravca prostiranja svetlosti,ali zavise od boje.

Iz njegovih detaljnijih razmatranja izlazi i pogresSan za-
kljuéak da je brzina svetlosti veéa u guSéoj od brzine u redjoj
sredini, Proveravanje ove teorije omoguéeno je tek poSto je izme-
rena brzina svetlosti u guSéim sredinama i dokazeno da je u njima

=n

npr.u vodi ,brzina svetlosti manja nego u vazduhu,a indeks prelama-
nja pri prelasku svetlosti iz vazduha u vodu ima veéu vrednost od
jedinice i iznosi n = 1,33 .Ovim je dokazano da je Newton-ovo tu-
macenje indeksa prelamanja bilo nepravilno.

Huygens je koristeé¢i analogiju izmedju akustidkih i optid-
kih pojava predpostavio da svetlosnu perturbaciju treba shvatiti
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kao elastidne impulse koji se prostiru u specijalnoj sredini-etru.

Tu svoju drugu teoriju o svetlosti napisao je 1678 godine u
knjizi "Traktat o svetlosti™. Ovi njegovi radovi doveli su do ra-
sprosranjenog miSljenja da je Huygens tvorac potpuno obradjene ta.
lasne teorije svetlosti,koja se moZe postaviti nasuprot Newton -
ovoj korpuskularnoj teoriji,no ovo se ne mo¥e uzeti kao tacno,jer
Jje u vreme Huygensa i Newton-a talasna teorija bila samo Sematski
naglasena.

Konacno su Maxwell-ova Teorijska ispitivanja pokazala, da
promene elektromagnetnog polja ne ostaju lokalizovane u prostoru,
ve¢ se prostiru i u vakuunmu brzinom,koja je jednaka brzini svet -
losti. Ovaj Maxwell-ov zakljucak je potvrdio Hertz 1888 godine,

Maxwell je 13865 godine izveo zakljudak da je svetlost elek-
tromagnetska pojava, Njegovim jednadinama Je opisano nastajanje i
prostiranje elektromagnetnih talasa. Prema njemu je

¥ = VEp
Kako je % = n (indeks prelagégja) mozemo napisati da je
B = Vgﬂ
gde je ¢ brzina prostiranja svetlosti u vakuumu,a Vv Dbrzins
prostiranja u sredini dielektridne konstante £ i magnetnog per—
meabiliteta M .

Navedene relacije ne dovode do zakljucka da je n funkcija
talasne duZine A ,tj. n=f(A).

Uzajamna veza medju ovim velidinama uspostavljena je tek
poSto je Lorentz 1896 godine stvorio elektronsku teoriju prema ko-
joJ .elektroni koji ulaze u sastav atoma mogu da vrse oscilovanja
Sa odredjenom periodom . Ovo Je omogucilo objadnjenje pojave emi-
sije i apsorpcije od strane neke supstance. Postala je shvatljiva
i pojava disperzije svetlosti,jer se sa elektronskog stanovidta
ispostavilo da je dielektrina konstanta § funkcija frekvencije
elektromagnetnog pPolja,odnosno talasne duZine A« Ovim je uspo -
stavljena zavisnost n od A ti. n= £,

Celokupna razmatranja o talasnoj prirodi svetlosti pa i
Maxwell-ova elektrodinamika,zasnivala su se na etru kao nosiocu
svih elektromagnetnih pojava. Ovo je posledica verovanja da se
sve fizicke pojave mogu svesti na mehanic¢ke i u tom cilju je uve-
dena hipoteza etra,nevidljive supstance,koja ispunjava ceo pro -
stor i proZima sva tela ne utidudi na stanje njihovog kretanja.
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Michelson je poSao od shvatanja etra kao nepokretne sredine
i pokusao da ga uzme kao sistem reference,jer ako po predpostavei
etar apsolutno miruje u prostoru onda su etar i apsolutni prostor
identidni. Ovim je hteo da odredi apsolutno kretanje Zemlje pri
njenom kretanju kroz prostor. Kako je dobro poznato eksperiment
nije uspeo te se hipoteza etra viSe nije mogla odr¥ati.

Lorentz-ova elektronska teorija s kraja proslog veka,koja
se tada zasnivala i na postojanju etra,nije mogla da da zadovolja—
vajuée reSenje problema raspodele energije po talasnim duZinama
pri zradenju usujanog crnog tela. To je navelo Planck-a da 1900 i
1901 godine stvori teoriju kvanta,koja je uklonila potesSkoée u
problemima emisije zradenja od strane zagrejanih tela. Planck je
pokazao,da spektar apsolutno crnog tela mo¥e biti objasSnjen, ako
se predpostavi da se emisija i apsorpcija zracdenja ne vrSi konti-
nualno,nego u odvojenim paketima-kvantima sCija energija zavi-
si od frekvencije svetlosnih oscilacija.Dakle svetlosni fluks pn-
seduje diskontinualnu strukturu. Binstein je objasnio zakonomer -
nost fotoefekta,uvodeéi predstavu o svetlosnum &esticama-"kvanti-
ma svetlosti™,ili "fotonima”,Eija je energija data jednadinom

€= hy

gde je h = 6,624.10—27erg.sec.Odavde se moZe zakjuliti da je ener-

gija fotona utoliko veéau koliko je veéa frekvencija zradenja.
Lorentz-ovu elektrodinamiku smenila je elektrodinamidka te-

orija relativnosti.

Tokom razvoja optike odvijala se borba izmedju talasne i
korpuskularne predstave o prirodi svetlosti. Ovaj proces jo$ nije
zavrSen iako se nokazalo da svetlost poseduje jednovremeno i kor-
puskularna i talasna svojstva.
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INDEKS PRELAMANJA /6,8 i 9/

Da bi smo doS$li do zakona odbijanja i prelamanja svetlosti
polazimo od opSteg shvatanja da se osobine svetlosti poklapaju sa
osobinama elektromagnetnih talasa i da su odredjene opStim zakoni-
ma elektrodinamike.

Posmatra se monohromatski ravan talas koji se kreée u proi-
zvoljnom pravcu,koji je odredjen jedinidnim vektorom no,dué neke
pomoéne x‘ose pa za ma koju tadku napidimo da je

B arel G- | ] iGo-iiE,)

Ako se kosinusi vektora n, ,oznale sacx, , /31 ¥ jalina elek-

tri¢nog polja ovog talasa imaée oblik

E = Z.ei(@\t‘g-?> = Z ei((/b-‘b-k@ X-kgy-kSZ)

Ako ovakav talas padne na granidnu povrdinu dveju sredina
razlicite opticke gustine do¢i ¢e do odbijanja i prelamanja tala-
sa., Tacku upada O na slici 4 uzmimo za koordinatni podetak

S1.4
U ravni XO0Y odgovarajuce komponente vektora E upadnog,odbi-

e

. g . % : .
jenog i prlomljenog talasa moZemo napisati:

- - . 1
5, = Alelcolt - kjcoscex - kysingy)
T = = 4 s ’ 7’ . z
E] = Aielgolt - k{gosx - k{sinc{y)
— — . .

E, = A261@n2t - kyc0s/3x - k,sinQy)

Zbog otsustva povrSinskih naelektrisanja i struje granidni
uslovi iz elektrodinamike svode se za tangencijalne komponente na

B = h

2t 1t
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pa za x=0 dobijamo da Je

e Big + Brg = Boy
odakle
74 = . /I_I- Vi o 77 K .
Altelﬁblt k151nc&y)+AiteiQ£jt k131any):A2t81@Rbt k251n/3y)

da bl ova jednakost vaZila za svako t i y,odgovarajuc¢i koeficijen-
ti u eksponentima moraju biti jednaki.

Wy =0W] = W, 1 kysinx = k{sin ct’ =k,sin 3
Zajednidku frekvenciju oznadimo sa W Jjer nam to dozvoljava prvi

obrazac prema kome se pri odbijanju i prelamanju svetlosti frek-
vencije ne menjaju.

e : . 27y W e
Posto je talasni broj k = = — = y [mozemo drugo obrazac
napisati u obliku
- sinot == sinx’ 3 bt sinct _® sin 2
V1 ¥y T L

odakle dobijamo

— ' 3 oty s i SO S o Pty
X=X i sin /2 ~

Prvi obrazac predstavlja zakon odbijanja,a drugi zakon pre-
lamanja svetlosti.

Odnos brzina prostiranja svetlosti u dve optidki razlilite
sredine naziva se indeks prelamanja n pa zakon prelamanja moze-
mo napisati u oblikus

; v
sin ¢ 2 . i3
S':lr'_n/?D = Jer Jje V2 =

Indeksi prelamanja koji pokazuju odnos brzine svetlosti u
vakuumu i posmatranoj sredini nazivaju se apsolutni indeksi pre-
lamanja,ili se jednostavno zovu indeksi prelamanja date sredine.

Odnos indeksa prelamanja dveju sredina naziva se relativni
indeks prelamanja. Relggivni indeks prelamanja prve sredine u od-
nosu na drugu je o= 3= 5 @ Doy je relativni indes prelamanja
druge sredine u odnosu na prvu. Poredjenjem dobijamo vezu izme-

dju ova dva indeksa.
1

=
PoSto je brzina prostiranja svetlosti u vazduhu (v) pri

o 1

normalnim uslovima pribliZno jednaka brzini prostiranja svetlosti
u vakuumu (c) moZe se aproksimativno uzeti da je v=c¢ ; tj.da Je
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indeks prelamanja vazduha praktidéno jednak jedinici, Taénije za
1jubiastu svetlost (A=43594°) iznosi 1,0002957 ,a za crvemu
svetlost (2 =65634°)iznosi 1,000291%.,

Iz ova dva primera zakljucujemo da moZemo uzeti da je za
vazduh n=~1,

U tabeli su navedene vrednosti indeksa prelamanja nekih ma=
Terija za Zutu natrijumovu svetlost talasne duZine ) =5890A°

Vazduh 1

Voda 14353
Staklo 1,46-1,96
Btilalkohol 1,%61
Kvarc 1,544
Natrijum hlorid 1,544
Dijamant 2,419

Ugavnom se sreéemo sa indeksom prelamanja veéim od jedini-
ce,medjutim postoji i indeks Prelamanja manji od jedinice,

Pojava indeksa prelamanja manjeg od jedinice nastupa napr.
pri prelasku x-zraka kroz dijamant.

U uvodu je navedeno da je n=f(A),a to znadi da indeks prela-
manja n predstavlja odredjenu funkciju talasne duZine,

Velicdina koja pokazuje zavisnost promene indeksa prelamanja
od promene talasne duZine naziva se disperzija sredine, Napr,ta-
lasnim duéinama,}l iAkz odgovaraju indeksi Prelamanja ny : 4 0, pa
na delu duzine talasa od Al do RZ disperzija sredine se moZe dati

izrazoms An n2 -~ nl
AR 3TTR

Ako ogranidimo razmatranja na beskonadno mali interval ta-
lasne duZine,tada se vrednost disperzije sredine u blizini talas-
ne duzine )\ prikazuje izvodom indeksa prelamanja n po talasnoj
duzini A dn _ Jlf())
dx T dx

U providnim sredinama indeks prelamanja n ravnomerno opa-
da sa povetanjem talasne duZine svetlosti A.To znadi da indeksi
prelamanja supstanci,od kojih su sacinjene ove sredine,brojno ra-
stu sa smanjenjem talasne duine.

Na S1.5 data je zavisnost indeksa prelamanja n od duZine
talasa za l-staklo (laki flint),2-kvarc i 3-fluorit.
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1,70/
1,60
1,50
1,40 — S X i
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Ova razlidita lomljivost zraka,pri prolasku kroz prizmu,sa
promenom talasne duZine omogué¢ila je Newton-u da 1672 godine ra-
zloZi zrak Sundeve svetlosti u razvudenu obojenu traku na zasto-
ruskoju je on nazvao spektar.Newton je svojim eksperimentom zapo-
¢eo proucavanje disperzije svetlostikoje i danas traje.

KLASICNA TEORIJA DISPERZIJE /6,7,8,9,11,13 i 14/

U osnovi klasicne teorije zradenja,koja se zasniva na ato -
mistidkom tumadenju,postoji shvatanje prema kome elektroni u ato-
mima i molekulima vrsSe oscilatorna kretanja oko svojih ravnoteZ-
nih poloZaja,kao harmonijski oscilatori pod uticajem neke kvazie-
lastiéne sile.Elektridno polje upadne svetiosti igra ulogu prinud-
ne sile,

Pri pomeranju elektrona iz ravnoteZnog poloZaja javlja se
sila,koja tezi da ga vrati u ravnoteZni poloZaj.Njeno dejstvo je
pema Hooke-ovom zakonu proporcionalno pomeranju. Pod dejstvom te
kvazielastidne sile elektron vrsi elastic¢ne oscilacije sa nekom
kruZnom frekvencijomcoo( njegovih sopstvenih ogcilaoija ) pa je
kao i u mehanici moZemo napisati u obliku -m® X.

Elektridna sila,koja igra ulogu prinudne sile,zbog malog
udaljavanja elektrona od ravnoteZnog poloZaja,za sludaj ravanih
harmonijskih talasa pribliZno iznosi FezeEoe., sjer je x=x0,

Znajuéi ove sile moZemo napisati diferencijalnu jednadinu
kretanja elektrona,
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> 2 it

mX = -mﬁbox:+ eEOe
Redenje ove jednaline moZemo traziti u obliku
X = Aeﬂxt
Prvo nalazimo izvod ovog partikularnog integrala po vremenu
% = wae™ ;% = ~2pe W
smenjujuc¢i dobijene vrednosti u poletnu jednalinu dobijamo:
SN

-mﬁoerMt = —nn\)gAej("\’t + eB Oej‘/“)t / o 1€

Qx? —(x?)A ) s, odalkle nalazimo A
0 m o

i eEo
B . 2
m(ao -W)
pa zamenom dobijamo reSenje u vidu partikularnog integrala,koje
glasi:
B eEo it
X = sy nay
m(Wg =)

Ovaj partikularni integral nam pokazuje da elektron opet
osciluje harmonijski pod dejstvom spoljadnjeg elektricnog polja,
ali sa kruZnom frekvencijom upadne svetlosti.

Pomeranjem elektrona iz ravnoteZnog poloZaja,napr.u pravcu
x-0se,javlija se elektric¢ni moment oblika

2—\
p = €% = %20 e —-——EEE-— - E<E_e
m(®§ _(,02) m((zx)i - ) ’ ©

pa ako sa N oznadimo broj dipola po jedinici zapremine i pomnozi-
=po . 2 e woe . W . o o
mo ga sa P dobilemo jadinu elektricéne polarizacije P.

Ne2

—
B
n(We -0

i e
P:NP:

3 N — ° - P —
Njene kompornente su PX = NpX 5 Py =P, = 0
Za odredjivanje indeksa prelamanja posluZzicemo se vezom
izmedju jafina elektricnog polja E,vektora elektri¢ne indukcije
D i vektora polarizacije P.
Poznato je iz elektromagnetne teorije da je n = 8 Za
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sve providne dielektrike magnetni permeabilitet/M praktiéno je
jednak jedinici pa je stoga g;:ng te mozemo napisati:

- -

s
:S'E :E'I'q-jtp

ol

)R §

WP = (S - 1)5 - (2= 1)E

odakle dobijamo da Jje

5 Poredjenjem ove vrednosti sa ranije dobijenom vredno3cu za

P dobijamo:

= E - n —1 . ’ N92
9 e ——

AT m(RS -6 4T m(Rg -0

=

pa za indeks prelamanja dobijamo formulu

Ako se uzme u obzir da postoje elektroni sa razliditim kru-
znim frekvencijama sopstvenih oscilacija 000¢QL¢%p....;Rk,..,
moZzemo napisati opStiji oblik formule

2 47?’e22_" Ny
n- =1 +
m 002 _ ,..02
K | S

Nk je broj elektrona u jedinici zapremine,koji osciluju
frekvencijomCﬂk.

U oblasti frekvencije (v dalje od apsorpcione linije mogu na-
stupiti dva sludajas

Za oblast frekvencije 00<K000 indeks prelamanja moZe Se sma-

trati konstantnom velilinom,a nalazi se iz dobijenc relacije

Uy mo

Za oblast frekvencije %>>>900 indeks prelamanja moZe se
odrediti relacijom
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Za.gs<<000 indeks prelamanja biée konstantna velic¢ina i ve-
¢a od jedinice,a za ob>>cnb on ¢e biti manji od jedinice,ali dée
sé pribliZavati jedinici kad W=+ 0.

Sva dosadasnja Tazmatranja su se odnosila na tzv.NORMALNU
DISPERZIJU SVETLOSTI,jer je na svako povecanje frekvencije dola-
zilo odgovarajuée poveéanje indeksa prelamanja.

Medjutim u oblasti frekvencije W bliske frekvencijj_@% in-
deks prelamanja se PO apsolutnoj vrednosti neogranideno poveéava
dobijajuéi prekid za ob:oao.

Na osnovu ovog razmatranja zckljudujemo da matematidka vred-
nost indeksa prelamanja sledi tok grana hiperbole kao na S1.6

RN
A /
./"/ :
Caia
_— ;
= i
l S S e T
. /
| o ‘___-_“ 5 L ——*
0 Obo l / (A\'
S1.6

koja predstavlja zavisnost indeksa prelamanja n od frekvencije.

Ovo odgovara realnosti za deo krive dalje od rezonantne
frekvencije ooo,sa iskljucenjem oblasti bliske frekvenoiji<bo ;
gde u tadki Q)Z{bo funkcija ima prekid.

Prekid ne odgovara fizickoj realnosti jer u dosadasnjem ra-
zmatranju nismo uzeli u obzir silu radijacionog trenja elektrona
(reakcionu silu zracenja) 5

F

= £.8 %

3 o

Ova sila radijacionog trenja,koja dejstvuje na elektron u
kretanju,predstavlja dejstvo sopstvenog polja elektrona na sam
taj elektron.

tr

Ako se sila radijacionog trenja uvede u Jednalinu kretanja
elektrona dobiée se kriva zavisnosti indeksa prelamanja od frek-
vencije,éiji ée tok u oblasti oofwwbo biti prikazan neprekidnom
linijom 81,7 . Ova oblast bliska frekvencijZ W, naziva se
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oblast ANOMALNE DISPERZIJE jer u njoj pri poveéavanju frekvencije
vrednost indeksa prelamanja opada.

ni
| .
i /'/ \"1
| / ‘
| o
[— !
1 s T
f | o
i 7
15
£/
i {
O | —— *ﬁ_/_J_“__‘ el "}
w
o N

Oscilovanje elektrona u atomu moZemo prikazati jednadinoms

2
X + 22_35 + eE e
365 G

Resenje trazimo u obliku partikularnog integrala

2

it
o) 4

nX = - m®

7
x:Aewt
¢iji su izvodi po vremenu
% = i6hel0Ot AR ¥ —G?Aeﬂbt s % = —igYAe Wb

uvodjenje ovih vrednosti u podetnu jednadinu dobijamo:

- - 20 .
26 Y = —fae™WY - 2853000610 4 ep T 4, (IO
5 ¢
3
am( RS- 0 + 12032y ek,
Zmc
Ako stavimo da je ¥ = 22%?% dobijamo
me
el
R < - B
n(wg - QO + 18®)

pa redenje u obliku partikularnog integrala dobija obliks

ReSenjem je pokazano da elektron opet osciluje harmonijski
sa kruZnom frekvencijom upadne svetlosti,ali sa koupleksnom am -
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plitudom i zbog toga ima pomerenu fazu u odnosu na spoljasnje e-
lektridno polje,tj. nije viSe u fazi sa spoljadSnjim elektriénim
poljem.

Potrazimo opet indeks prelamanja,koji je ovde kompleksna ve-
1lidina,polazeéi od formule n’=),"g§iT i dalje koristeéi vezu iz e-
lektrodinamike

J%; =n - ig?

Ovom formulom uspostavljena Jje veza izmedju kompleksne re-
lativne dielektricdne konstante,indeksa prelamanja i koeficijenta
apsorpcijexpa imamo

n‘=n - i(\,Q
- - - - - n,2_ l--a - =
D=E = E + 45iP odakle je P ==--=-=E ; P = ID
N
2 .
p - ex = 2 e gQ el(l\)t
m(wo =5 * 1863
-3 2"
P:N-ﬁ:—— 5 NeZE
n(R, -W° + i)
n'2—l Ne2

T m(ws - + 15

1 Ne”

n =1 +
m(oog —002

+ 180W)

sad smenjujemo vrednost za n’i vadimo kvadratni koren vradajuéi
se na indeks prelamanja n.

4jiNe®

n - i =\l + —-
v me§‘-®24-iSGﬁ

Ovu formulu ¢~mo razviti u red i zaustaviti se na drugom ¢lanu

NG - i¥w

02 - 18w

2
1 4FN62 60o -
2 2

n - iyl = l+-2-°—— o
n( Wy -X° + 1) wy -

i konaéno sredjivanjem dobijame:



o 4 . 2fiNe2 Wo )
Il-lg@:l-i—— _________________
m - EE R
(600—00)%2;00

Ako izjednadimo realne i imaginarne delove na obema stra -

nama dobiéemo: 5 2

n =1+ -
T (e~ WS

-5 gﬁNef. T .

“ L Eme s e

Poslednja dva obrasca odredjuju indeks prelamanja i koefi-
cijent apsorpcije kao funkcije frekvencije svetlosti.

U blizini ® , indeks prelamanja ¢e se smanjivati sa pora -
stom frekvencije.Ova pojava karakteriSe anomalnu disperziju sve-
tlosti.

Koeficijent apsorpcije ¢ ,koji predstavlja meru apsorpcije
svetlosti biée znatan u okolini frekvencije W, sa za szcﬂo ima-
ée izrazit maksimum S1.8,iz dega zakljudujemo da je anomalna di-

ey
¥ i
O B B

S51.8

sperzija pracéena intenzivnom apsorpcijom svetlosti.
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FAZNA I GRUPNA BRZINA /5,6,7,8,9,10,11,14 i 15/

Pri proudavanju talasnih procesa mora se uoCiti razlika
izmedju prostiranja monohromatskih talasa i sloZenih,nemonohromat-
skih talasa.

Monohromatski talas se karakteriSe faznom brzinom v ,koja
oznadava brzinu pomeranja faze,a impuls se karakteriSe grupnom br-
zinom u ,kcja oznadava brzinu pomeranja amplitude (energije);

Da bi se odredio fizidki smisao fazne brzine v treba poléi
od talasne jednaline prostiranja ravnog talasa

y = a.sin® (t- %)

koja predstavlja pomeranje jedne talke duZ puta x za vreme t.
Brzina pomeranja faze dobija se diferenciranjem ove jedna-
dine po vremenu
%% = apcos w(t- i—/_c)
Vrednost faze odredjena je sas

(P:@(t— i—;) =6 __(_;%}_C =t - kx

Faznu brzinu nalazimo polazeé¢i od uslova konstantnosti

faze Wt - kx = const

Izvod konstantne faze mora biti jednak nuli,odakle dobija-
mo da je

it -xkax =0 ; F=R=v
pa se zbog toga v naziva fazna brzina talasa.

Fazna brzina nadjena na ovaj nalin karakteriSe monohromat-
ski talas,tj.neogranidenu sinusoidu beskonadnog trajanja. Medju -
tim ovakav talas se ne moZe realizovati,veé¢ imamo manje,ili viSe
sloZzen impuls ogranicen u prostoru i vremenu.

Po$to se sredina,sem vakuuma,obidno karakteriSe disperzijom
nad impuls predstavlja skup beskonacno velikog broja monohromat -
skih talasa bliske frekvencije.

Brzina pomeranja impulsa razlikovacle se od fazne brzine ma
koje od komponenata. Za izradunavanje ove brzine ogranilicemo se
na dva talasa bliskih frekvencija i istih amplituda.

¥y = a-sin(é&lt - klx) i vy, = a.sin(a)Et - kzx)
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Talasne duZine i frekvencije se medjusobno malo razlikuju,te

—

Jes W, =, +OE i W, =, = g

k, = k, +0k i K
Svetlosni impuls y ,koji je u stvari grupa talasa,predstavlja
zbir komponenata y1 i Is s tj.
Y =y, = a-sin(oglt - kyx )+a-sin(002t - k2x ) =

SERN k;y - k W7+ W k.+ k

1

2a-c0s( b+ - x-dk )sin(w bt - k x )

R
Ako se prvi izraz obeleZi sa A = 2a.cos(c O - xcgk)

onda se impuls moZe napisati u obliku
b g A.sin(ooot - kox)

gde je A velidina promenljiva u prostoru i vremenu .
Da bismo nasli grupnu brzinu moramo napisati uslov konstant-

nosti amplitude ‘
t(ﬁ&)— xé% = Const

odakle diferenciranjem dobijamo
dovat -dx ax = 0, ili

- ax _(ﬁp
=85 "3k

WIE

Brzina pomeranja faze okarakterisana je faznom brzinom v=

a brzina pomeranja amplitude ( energije ) okarakterisana je grup -

nom brzinom u = %%D.

1T

Pomocu formule za faznu brzinu v =% moZemo izradunati grup-

nu brzinu
_ 4aw _ d(vk) _
W=gE =" =7V
Ovaj sludaj nastupa kad nema disperzije i tada je grupna br-

zina jednaka faznoj.
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Ako je v = f(k) onda dobijamo

u

aE(vk) =V + k HE

% ; i3 ; [
Posto je k = %é onda je dk = - §%d)\ Uvedimo ove vredno=

sti u drugi Clan dobijene formule pa éemo dobiti:

dv _ 2)l,_dv _ _ _,dy -
k 3¢ = 3 zi“di‘_ A3z ,odakle je smenom
p i
dv
U=V -A7R

ovo je Rayleigh - ova formula,
Kod normalne disperzije je %¥E>O Pa je u<v., U oblasti ano-

malne disperzije je %{4( O pa je u>v. U oblasti gde nema di -

sperzije (u vakuumu) je %3 = 0 pa je grupna brzina jednaka faznoj

Prema Einstein-ovoj teoriji c predstavlja najveéu brzinu

prostiranja svetlosnog signala,
Za faznu brzinu v nmoZe se reéi sledede:
"Fazna brzina v unutar signala moZe biti,u zavisnosti od di-
spergujuce sredine,vrlo razlidita i dak prevazilaziti velidinu c.
Sa indeksom prelamanja date sredine vezana je samo fazna

b %
r'zina v =

BlO

Zbog toga je pri anomalnoj disperziji unutar apsorpcione
trake sasvim moguc¢a vrednost indeksa prelamanja n ,manja od jedi-
nice, Pri tom je fazna brzina V >¢ ,ali brzina prostiranja potpu-
nog signala u celosti i njegove energije ne prelazi brzinu prosti-

ranja svetlosti u vakuumu® /11/.
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PRELAZ SA KLASICNE A KVANTNU TEORIJU DISPERZIJE
/5457,8,1 15/
U osnovi kvantne teorije svetlosti nalazi se formula
W =nhy

koja povezuje energiju W svetlosnog kvanta-fotona sa frekvencijom
elektromagnetnih oscilacija V' svetlosnog talasa.

Prema kvantnoj teoriji umesto frekvencije oscilacija atom-
skog oscilatora,koji se ponaSa po zakonime klasiéne mehanike uvo-

di se frekvencija atomskih prelaza odredjena uslovom

gde su Wm i Wn energetski nivoi atoma u nekom m~tom,odnosno n-tom
kvantnom stanju,

Emisija kvanta frekvencije‘ﬁgm odgovaré slucaju kad jJe
wn> Wm (u daljem izlaganju smatracemo da je uvek W >W ~,sem ako
se suprotno izridito naglasi),a pri prelazu iz m-tog u n=to kvant—
no stanje,energija se ne smanjuje nego se povecCava. U ovom sluca=
ju svetlost ne biva emitovana,veé apsorbovana od strane atoma.

Pojam sile oscilatora,koji u klasiénoj fizici odredjuje u-
logu datog oscilatora u obrazovanju velidine indeksa prelamanja,
ili koeficijenta apsorpcije date frekvencije u kvantnoj teoriji
odgovara verovatnoéi prelaza iz n-tog u m-to kvantno stanje.

Sila oscilatora je proporcionalna intenzivnosti apsorpcione

linije,koja se javlja pri datom areorpcioncm preazu i iznosi

fon = ;1‘2 5 Wy | Bl

_>
gde Jje Dmn{—matriéni element dipolnog momenta prelaza sa frek-

vencijom W o-W

Ovde je frekvencija pozitivna 1 adgovaraapsorpcionom pre—

1szu sa nivoa W 2
voa i naWn
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Pri obratnom prelazu - emisiji fotona
o L
- h

nm
frekvencija Jje negativna pa imamo
W = = g
Odavde sledi da je priapsorpciji Wﬁ? Wn sila oscilatora

//O.

s e , :
f >0 ,a priemisiji LR Wm Je T.,<

mn

Na osnovu ovoga sledi da prelazi sa niZeg na visSi nivo,do-
vode do pozitivne disperzije i apsorpcije,dok prelazi,pod utica-
jem zradenja,indukovani prelazi,sa viSeg na niZ%e nivoe dovode do

negativne disperzije i apsorpcije Sl.9.

|
|
/ | Ny o
o | X
s, =TET
nm +
\\ ! // o
Sy,
&
S1.9

Ovo je vrlo vaZna razlika kvantnih rezultata od klasicnih,
koja nema analogije u klasicnoj fizici,

Pojavu negativne disperzije eksperimentalno je konstatovao
Ladenburg. On je pratio disperziju u gasovima kroz koje su prola-
zile jako naelektrisane Cestice i uspeo da dobije uticaj negativ-
ne disperzije pa je na taj nadin potvrdio zakljudke kvantne teo -
rije,

Polazeéi od rezultata klasidne teorije disperzije moZe,se na
osnovu kvantne teorije,umestoooo uvestioonm ,a umesto N moZe u

formule za indeks prelamanja i koeficijent apsorpcije uvesti Nm i
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Nn ,8de je Nm broj atoma u jedinici zapremine na nivou Wm,a Nn
1 7
na nivou mn.

Formula koja odredjuje indeks prelamanja moZe se napisati

u obliku 5 5
ZWEE (Nm'Nn)(Oonm W)

n=14+ ===-. >
m Q% S DT g2

Ako su energetski nivoi Wn x 1 Wm degenerisani,a njihove od-

govarajute statistidke teZine 8, 1 &, tada umesto razlike (Nm—Nn)
u navedene formule treba uvesti velidinu (Nm - giNn).

Kvantni izrazi za indeks prelamanja mogu se dobiti mno¥e -
njem klasiénih vrednosti silom oscilatora.

Ako se uzmu u obzir prelazi sa emisijom i apsorpcijom oOp -
Sti oblik formule za indeks prelamanja u kvantnoj teoriji dobija

oblik

n =1+

2 2
276 z N+ ) G~ W)
m 2 Cxl. B gl

@ (Pp= WD) *W™ §

U ovoj formuli je klasiéna Sirina linije 8\zamenjena kvant-

nom & ,koja je sa ¥ vezana relacijom

Eon = fpp8
Uzimajuéi u obzir da su velidine fmn -4 fnm vezane relacijom
&nfom = = Bnfmn
odakle je : gmf
nm g, mn

pa uvodeéi ove vrednosti u zadnju formulu,disperziona formula do-

bija konadan oblik: B T U B
2r*2 fmn(Nm g Nn)(”)nm W)
n=1=4+ Ilnl.e &
2 22 2p2
A (wn.m-o\> )T 4w 8mn

e ,
U ovoj fornuli javlja se izraz B~ égNh,koji se noze ozna=-
' n

¢iti sa AN_ . Ovaj izraz je u direktnoj vezi sa tokom krivih
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prikazanih na S1,9.

Pri AN > O dolazido pozitivne disperzije nt i apsorpcije
ag+,koje su na S1.9 prikazane punom linijom, Njihov tok je obja-
Snjen pri razmatranju klasicéne teorije disperzije.

Kada je z:Nﬁmin dolazi do negativne disperzije n i apsorp-
cije aQ—,koje su na 81,9 prikazane isprekidanom linijom. Pri ne -
gativnoj disperziji indeks prelamanja opada sa povelanjem frekven-—
cije sve do oblasti bliske frekvenciji Qnm,koja odgovara oblasti
anomalne disperzije. U oblasti anomalne disperzije indeks prelama—
nja raste sa povelanjem frekvencije,a dalje u oblasti normalne
disperzije ponovo opada. Koeficijent apsorpcije ae— ima u oblasti
frekvencije Qnm izrazit minimum pa stoga u ovoj oblasti ne dolazi
do apsorpcije nego do pojadanja svetlosti. Na taj nadin sredina
sa negativnim koeficijentom apsorpcije biva pojacdaval svetlosti.

Ovakvo stanje materije moguée je samo pri spscijalnom pobu-
djenju kada je AN _<O.

Rezultati kvantne teorije,koji su proizasli iz dosadasnjih
razmatranja bitno se razlikuju od rezultata klasicne teorije,

Dok se prema klasidnoj teoriji anomalna disperzija javlja
u oblasti sopstvene mehanidke frekvencije oscilovanja c¢lektrona,
dotle se prema kvantnoj teoriji ona javlja u oblasti frekvencija,
koje odgovaraju dozvoljenim prelazima.

Ovaj zakljulak sledi iz ¢injenice da u disperzionoj formus=
1i bitnu ulogu igra sila oscilatora fmn,koja je definisana pomo-—
¢u frekvencije (o, 1 natriénog elementa D ,koji karakterise
noguée prelaze,

Sematski prikaz jedne kompletne disperzione krive n u funk-

ciji od X ,bi: n = () ,polazeéi od K= 0 ,dat je na S1.10.
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Na ovoj krivoj su prikazans i oblasti frekvencija,koje
odgovaraju dozvoljenim prelazina. Na njoj se jasno uodavaju

oblasti nornalne i anonalne disperzije.
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EKSPERIMENTALNT DEO /1,2,4,7,8,9,12 i 17/

Do sada su vrSena teoretska razmatranja normalne i anomal-
ne disperzije,koja treba potvrditi eksperimentom.

Polazeci od &injenice da je za svoja sistemetska ispitiva-
nja Kundt koristio Newton-ov metod ukrStenih prizmi morao se pre
glavnog eksperimenta ispitati ovaj metod. Metod se sastoji u to-
me da svetlost sukcesivno prolazi kroz dve prizme,&ije su prela-
majuc¢e ivice postavljene normalno jedna na drugu.

Prilikom eksperimenta,;koji je vrSen u Zavodu za fiziku i
matematiku Univerziteta u Novom Sadu,kao prva prizma koriddéena
Jje Geradsichtprisma (“prizma & vision directe® Amicijevog tipa)
firme "Leybold",dok je druga prizma bila od flint stakla.

Kod Geradsichtprisme spektar se posmatra u pravcu upadnog
snopa svetlosti koji se razlaZe. Kod prizme firme “Leybold" pre-
ma osnovi skrece crvena boja,a ljubidasta boja skreée na suprot-
nu stranu. Ova prizma je sastavljena iz tri dela,a prikazana je

ya = T ) [

Sl.11

Ona ima spoljasSnje prizme od kron-stakla,a centralna je od
flint-stakla.,

Sema aparature data je na slici 11.
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A ~7 . |
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L Fp Vp Gp 0 Hp S
S1.12

Kao izvor svetlosti koriSéena je luc¢na lampa S sa rudéninm
podesSavanjem luka. Hp je horizontalna pukotina,O-objektiv jadine
1:%2,5 i fokusne daljine f = 15cm ,Gp-Geradsichtprisma firme “Le-
ybold"™, Vp-vertikalna pukotina, Fp-flint-prizma i L sodivo. Iza
soCiva nalazi se zaklon.

Kad se propusti snop bele svetlosti da prodje kroz Gerad-
sichtprismu,a iz datog uredjaja odstrani flint-prizma,na zaklonu
se dobija spektar kod koga se talasne duZine menjaju po vertikal-
nom pravcu tako da se povelavaju idué¢i naniZe, Sl.13a.

Kad se flint-prizma uvede u sistem,spektar biva otklonjen
sa prvobitnog mesta 1 Go tako da najviSe skrene ljubidasta,a naj-
manje crvena boja.Isto tako i svako drugo mesto spektra pomera
se utoliko vise ukoliko je veéi indeks prelamanja za talasnu du-
Zzinu,koja odgovara tom mestu spektra. Ceo spektar biva savijen i

pokazuje tok disperzije flint-prizme,Sl.13b,

ii [
R

Bl .5
Pojava prikazana na slici 13 predstavlja tzv.normalnu
disperziju kod koje pri smanjivanju talasne duZine dolazi do po-

veéanja indeksa prelamanja.
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Eksperiment za dokazivanje anomalne disperzije vrsSen je pri-
menom metoda ukrs$tenih prizmi pri Cemu je prva prizma bila od na-
trijumovih para,a umesto druge korisSéen je spektrograf *Officine
Galileo™. Ovaj metod pomoéu natrijumove prizme i spektrografa zo-
ve se "metod Kundt-a i Wood-a". Kundt Je prvi izvrsio ovaj ekspe-
riment 1871 godine,a usavrdio ga je Wood 1904 godine.

Koriséen je elementaran natrijum iz dva razloga. Prvi razlog
Je taj Sto je elementaran natrijum lako isparljiv,a drugi se sa=
stoji u tome da pare natrijuma u vidljivoj oblasti spektra, u zZu-
tom delu,imaju dublet,;koji se sastoji iz dve vrlo o&tre apsorpci-
one linije,Pri normalnim uslovima natrijum se topi na temperaturi
od 97,800,a kljuéa na 883°¢C. Snizavanjem pritiska mo¥e mu se tad-
ka kljuCanja neSto sniziti.

Iz termske Seme natrijuma,vidi se da navedene linije D1 i
D2,koje se nalaze na medjusobnom rastojanju od 6 Appripadaju
glavnoj seriji. One sadinjavaju ¥uti dublet,koji je narodito in-
tenzivan,zbog dega u vidljivom delu natrijumovog spektra provla-
djuje Zuta svetlost,Prema spomenutoj termskoj Semi talasne dufi-
ne ovih linija su sledeée:Prva Dy linija ima talasnu duZinu
5895,930 £ ,a druga D, talasnu du¥inu 5889,963 £.

Za realizaciju prizme od natrijumovih para,pored sopstve-
nih,koriS¢ena su i zapa%anja opisana u knjigama/1,2,9 i 12/.

Prizma od natrijumovih para moZe se pod specijalnim uslo-
vima realizovati u sudu cevastog oblika,koji je po sopstvenoj kon-
strukciji izradjen u radionici Zavoda za fiziku i matematiku Uni-
verziteta u Novom Sadu.

Izgled suda dat je na S1.14. To Je gvozdena cev (1) dugad-
ka 20cm,unutrasnjeg prednika 2,9cm 1 debljine zida O,6mm. Na oba
kraja cevi nalaze‘se navrtke (2)‘sa sredisSnjim otvorcam,koji je jed-

nak unutrasnjem predniku gvozdene cevi.
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Na otvore,izmedju dva gumena prstenasta zaptivada (%) ypo-
stavljeni su prozoréié¢i od ravnog providnog stakla debljine 2mm
(4) i &vrsto pritegnuti spomenutim navrtkama. Prozordidi su tako
podeSeni da se mogu skidati radi unoSenja metalnog natrijuma pri
vrSenju eksperimenta.Skidanje prozordéiéa se vrdi jednostavnim od-
vijanjem navrtke pri atmosferskom pritisku,a pod vakuumom ova
operacija nije izvodljiva.

Preko cevi (5) sud je u vezi sa vakuum pumpom.

U blizini krajeva suda nalaze se dve cevi (6) sa izvodima
za dovod i odvod vode.One su zavarene za sud,osnovau gvozdenu cev
koju obuhvataju,a preko cevi (7),koja Je takodje zavarena za gor-
nji deo suda,spojene su medju sobom.Pri izradi i postavljanju
ovih cevi vodilo se raduna da dodirna povrsina izmedju suda i vo-
de,;koja protice kroz cevi,bude dovoljno velika.

Prilikom zagrevanja suda sa donje strane plinskim plameni-
kom u evakuisanom sudu natrijum ispari,a hladjenje krajeva i gor-

njeg dela suda daje oblaku natrijumovih para prizmatidan oblik.
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Ovim postupkom spredeno je kondenzovanje natrijumovih para
na krajevima,a time je onemoguéena metalizacija prozordiéa. Ako
sé sud ne hladi vodom,staklene plodice,koje &ine prozordicte, se
metalizuju i time se spredava prolaz potrebnih svetlosnih zraka
kroz njega.
Uredjaj za dokazivanje anomalne disperzije sastavljen je

prema Semi prikazanoj na S1,15.

! ,,r\\’
RV /l
Sp L -[2" Es 0 Hp S
plinski plamenik Ji
/ X
2N
S1.15

S je ludna lempa sa rudnim podeSavanjem luka,Hp-horizontalna pu-
kotina, O-objektiv jacine 1:3,5 i fokusne daljine f = 15cm Es-e-
vakuisani sud potrban za realizaciju prizme od natrijumovih para.
L je sabirno sodivo fokusne daljine f = 2% ,3cm, Sp-spektrograf
"Officine Galileo*,koji je tako konstruisan da mo¥e slu¥iti i kao
spektroskop i kao spektrograf.Za individualno posmatranje spektra
na njega se postavlja durbin i tada sluZi kao spektroskop,a za sni=
manje spektra skida se durbin i na njegovo mesto postavlja kamerna
cev. Kamera je tako konstruisana da se u nju mogu uvlacditi kasete
sa filmom. Pri snimanju spektra kaseta se u kameri moZe pomerati
po vertikali, Sto omoguéava realizaciju viSe snimaka na istom
filmu. Pored nabrojanih delova opisanom uredjajﬁ pripada i rota-
ciona vakuum pumpa firme "Leybold"™ spojena vakuum crevom sa
sudom za evakuaciju. Crevo se na jednom mestu radva da bi se po

potrebi moglo spojiti sa manometrom. Manometar slu®i za me-



33

renje pritiska u evakuisanom sudu.Ispod suda Es nalazi se plin-
Ski plamenik,8iji je izlazni otvor prosSiren u obliku reSetke.

Eksperiment se izvodi na sledeéi nac¢in.

Prvo se odvije navrtka sa jedne strane suda Es,skine pro -
zoréi¢ i u sud unese 15-20mg &istog natrijuma. Natrijum se stavi
na sredinu suda pa se sud zatvori prozorcicem,koji se dobro pri-
tegne navrtkom.Potom se otvori slavina na vakuum crevu i sud Es
dovede u vézu sa vakuum pumpom,MoZe se po potrebi uspostaviti i
Veéza sa manometrom radi merenja pritiska vazduha u sudu.Ukljuci
se vakuum pumpa i evakuacija vr8i na sobnoj temperaturi,.

Uporedjivanjem veteg broja eksperimenata pokazalo se da se
najbolji rezultati dobijaju ako se evakuacija suda Es vrsi viSe
od 10 minuta. Za ovo vreme se pomoéu rotacione vakuum pumpe mar-
ke "Leybold"™ u sudu uspostavi pritisak od oko 2mm Hg,koji u pot-
punosti odgovara zahtevima ovog eksperimenta.

Za vreme rada vakuum pumpe vrSe se dalja podeSavanja celo-
kupnog uredjaja. Ukljuéi se ludéna lampa i luk podesi tako da sve-
tlost simetridno pada na horizontalnu . pukotinu s Gijd je o=
tvor podeSen na razmak od O,1mm. Propu$tena svetlost se pomoéu
objektiva O usmeri,u obliku pribliZno paralelnog snopa,kroz sud
Es. Svetlost koja prodje kroz sud sabira se pomoé¢u sodiva I tako
da se na vertikalnoj ulaznojj pukotini spektrografa
obrazuje oStar lik horizontalne pukotine , Preciznije po -
deSavanje vr3i se na samoj kameri spektrografa.

U kameru se uvude kaseta sa mutnim staklom na kome se obra-
zuje kontinualni spektar u obliku uske horizontalne linije.Spek-
tar se posmatra pomoéu lupe,a sodivo L pomera sve dotle dok se u
potpunosti ne izoStre ivice Spektra., Potom se iskljudi ludna lam-

pa da se ohladi,a kroz sistem cevi oko suda Es pusti da protide
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voda iz vodovoda,koja treba da protide sve do kraja eksperimen-
ta. U kameri Spektrografa se kaseta sa mutnim staklom zameni ka-
setom u koju je stavlijen film, Kasete su punjene filmom "QRWO®
osetljivosti 20 Dina,

PoSto su izvr3ene sve pripreme pristupa se posmatranju,ili
snimanju spektrsa.

Uklju¢i se ludna lampa i podesi jalina svetlosti,a zatim
Se zatvaranjem slavine na vakuum crevu iskljudi vakuum pumpa,
Pusti se plin u plamenik i zapali. Plamenik treba dg je podesSen
tako da se Sagorevanje plina vr3i pri skoro maksimalno otvorenim
otvorima zag dovodjenje vazduha.

Paljenjem plina eksperiment je podeo da se odvija,

Usled zagrevanja donjeg dela suda Es natrijum je ispariu y
a usled hladjenja gornjeg dela suda u sudu se obrazovao hetero-
geni stub natrijumove pare koji se ponaSa kao trostrana prizma
Sa prelomnom ivicom na vrhu, Anomalni karakter disperzije natri-
Jumovih para utide na skretanje upadnih svetlosnih zraka i stva-
ranje karakteristidnih prekidnih prevoja u blizini linija natri-
Jjumovog dubleta.Prema R.W.Wood-u proces poéinje da se odvija
pri temperaturi od 644°C, Pri ovom eksperimentu je pomoéu opti¢=-
kog pirometra izmerens temperatura donjeg dela suda Es,koja je
iznosila 660°¢,

Pratenje eksperimenta mo%e da se vrSi na dva nadina i to,

individualnim posmatranjem pomoéu durbina,ili Snimanjem po-
moéu kamere,
- Pri individualnom posmatranju prvo se na mestu natrijumow

vog dubleta pojave apsorpcione linije i stope u apsorpcionu tra-
ku,koja se naglo Siri prekrivajuéi dublet.Sirina trake je nekoli-

ko puta veéa od razmaka dublets.
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Pri najveéoj gustini natrijumovih para,uz apsorpcionu tra-
ku,spektar sa crvene strane skreée naviSe,a sa ljubidaste strane

nanize. Izmedju ova dva bod&na prevoja nalazi se tamno polje S1,16

5l.16
Kad se gustina natrijumovih para malo smanji,kondenzovanjem
na gornjem delu evakuisanog suda Es,pojavi se u unutrasSnjosti
tamnog polja i preostali deo spektra u obliku karakteristidne

krive S1.17.

Sl 1%

DuZina ovog dela spektra po horizontali iznosi 6 K,Koliko
iznosi razmak izmedju linija Dl i D2 natrijumovog dubleta,

U spektroskopu,ili spektrografu ova duZina je povelana u
zavisnosti od moéi razlaganja aparata.

Opisani proces traje vremenski 1-2 minuta, Na-
kon ovog vremena gustina natrijumovih para se josS viSe smanji
kondenzacijom. Prevoji spektra se ne&to skrate i ako je plamen
plinskog plamenika pogodno podeSen proces se moZe posmatrati 10
i viSe minuta,

Ukoliko se Zeli snimanje spektra proces se u svemu mors
ponoviti,ali na aparat mora biti postavljena kamera i podeSena
onako,kako je u ranijem tekstu opisano.

Snimanje treba otpodeti 5 sec.posle paljenja plina i za-
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vrSiti u roku od jednog minuta,jer su tada prevoji spektra naj-
viSe izraZeni,

Pri cksperimentina,koji su vrSeni u Zavodu za fiziku i na-
Tenatiku Univerziteta u Novon Sadu,svaki pojedinadni eksperiment
sninljen je devet puta sa cksponaZon od lsec.,

Slike 16 1 17 predstavljaju originalne sniuke koji su ovds
nafinjeni, Slabija oStrina u oblasti prelomnih prevoja spektra
dolazi od nekorigovabog sodiva L iz Seme sa S1.15, Ovo sodivo je
bilo najbolje od svih soliva kojima se raspolagalo.

Sninci ( 81.16 i 17 ) su i pored navedenih te8koéa dobri
Jer se na njima nogu jasno uoliti oblasti nornalne i anonalne di-
sperzije za obe linije Zutog natrijumovog dubleta.

Pri razmatranju ovh sninaka nora se voditi raduna o obrta-
nju lika kod sabirnih sodiva. Na 8eni 81,15 iza evakuisanog suda
Es nalazs se¢ dva sabirna soéivaj;prvo je sodivo L,a drugo s¢ nala-
zi u kolimatorskoj cevi spektrografa.

Soéivo L obrée lik,a drugo ga ponovnin obrtanjen ispravlja
pa noZeno zakljuditi da su gornja i donja strana sninmka pravilno
orijentisane, Medjutim,spektrograf "Officine Galileo™ daje spuk—
tar na kome se¢ sa leve strane nalazi crvena,a sa desne ljubica-
sta boja,

Ako se Zcli dobiti fotografija spektra,koji bi pratio po-
vetanje talasne duZine u pozitivnom smeru apscisne osej onda ne-—
gativ treba postaviti tako,u aparatu za izradu fotografija, da
dobijeno pozitive,koji su odnosu na S1.16 i 17 obrnuti samo oko
vertikalne ose. Napriner prema Jenkins-u /2/ sninci su tako i po—
stavljeni 81,18,

Uzinajuéi u obzir S1.10 sa koje se jasno vidi da je u vid-
ljivon delu spektra n > 1 i S1.16,17 i 18 noZeno zakljuéiti da

za talasne duZine ne nnogo nanje od rezonantnih noZe biti n <1,
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prena tone je u ton delu fazna brzina v >c.

Ovaj zakljudak sledi iz dinjenice da je sa indeksom prela-
manja prema formuli n = vezana fazna brzina.
e i

Ovu Cinjenicu smo k

njem pcloZaja spektra pomocéu kondanice durbina nije se vizuelno
malne disperzije za talasne duZine znatno manje i veée od rezo-
sludaju kad je prizma od natrijumovih para bila formi-
rana 1 bez nje, Medjutim,u oblasti rezonantnih talasnih duZina

prelomni prevoji sm bili vrlo oStro izraZeni pokazujuéi da je za

talasne duZine ne mnogo manje¢ od rezonantnih indeks

manji od jedinice. I prcbni snimeci nadinjeni na istom negativu po-
tvrdjuju ova razmatranja. Spektar j¢ snimljen pre dejs
movih para,a zatim je¢ svetlost propusStena kroz prizmu od natriju-
movih para i snimak ponovljen na istom mestu negativa.

Vizuelnim posmatranjem pojave anomalne disperzije uodavaju
se mnogo vecCa odstupanja indeksa prelamanja od jedinice (produZa-
vanje prelomnih prevoja) nego Sto se to moZe registrovati snimkom
(81.16 i 17). Ovo nastaje kao posledica vede osetljivosti oka od

upotrebljenog filma.
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ZAKLJIJUGCAK

Zadatak se sastojao u tome da se objasni,realizuje i snimi
pojava normalne i1 anomalne disperzije.

Rad se sastoji iz dva delajteorijskog i eksperimentalnog.

U teorijskom delu dat je hronoloSki osvrt na pojavu prela-—
manja 1 definisan indeks prelamanja,a zatim se pres$lo na klasidnu
teoriju disperzije. Matematidki je dokazano da,prema klasidnoj
teoriji disperzije,u cblasti normalne disperzije indeks prelama-—
nja raste sa povetanjem frekvencije,a u oblasti anomalne opada.

Posto je sa indekson prelamanja vezana fazna brzina obja=—
Snjena je razlika izmedju fazne i grupne brzine i njihovo prosti-
ranje. Zatin se sa klasicne preSlo na kvantnu teoriju disperzije
u kojoj je pokazano da porsd pozitivne moZe¢ postojati i negativ-
na disperzija 1 apsorpcija.

U eksperinentalnom delu uspeSno je potvrdjen Wood-ov ogled
i snimljen spektar,koji prikazuje karakteristidne prelomne pre -
voje u oblasti zutog natrijumovog dubleta,tj.oblasti frekvencija
koje odgovaraju dozvoljenim prelazima,

Pomoénu dobijenih snimaka dokazano je da za telasne du¥ine
vrlo nmalo manje od rezonantnih prostiranje fazne brzine kroz ma—
teriju moZe prevazilaziti brzinu prostiranja svetlosti u vakuumu.

Ovaj zakljuCek ne protivuredi teoriji relativnosti,jer se
Einstein-ova teorija o ogranicenju brzine odnosi na grupnu,a ne

na faznu brzinu,
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