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1. UVOD

1.1 Razvoj teorija o prirodi svetlosti

Optika, ili nauka o svetlosti, je oblast fizike u kojoj se proucavaju osobine svetlosti i njena
interakcija sa materijalnom sredinom, kao i promene koje se usled toga deSavaju. Nastala je
prvobitno kao pokusaj da se odgovori na pitanje zasto je Covek u stanju da vidi predmete koji ga
okruzuju. Jo§ stari Grei su upotrebljavali re¢ “svetlost”, smatraju¢i da ona dolazi od tela i da
dejstvujuéi na nase oko izaziva subjektivni osecaj vida. Kao osnovno svojstvo svetlosti, naucnici
stare Grcke su isticali njeno pravolinijsko prostiranje u homogenoj sredini. Slede¢e bitno svojstvo
svetlosti je sposobnost svetlostnih zraka da pri presecanju ne ometaju jedan drugog.

Iako se razvitak optike, sve do pocetka 19. veka, bazirao na predstavama o svetlosnim
zracima koji se prostiru pravolinijski, jo§ u 17.veku bile su poznate ¢injenice koje su ukazivale na to
da postoje odstupanja od pravolinijskog prostiranja svetlosti (na primer difrakcija). Prostiranje
svetlosti po liniji navodilo je na misao da svetlost predstavlja fluks (protok) Cestica koje izlecu iz
izvora i kre¢u se u homogenoj sredini pravolinijski i ravnomerno. Takva teorija o svetlosti nazvana
je korpuskularna ili teorija isticanja. Njen tvorac je Isak Njutn (Isaac Newton), engleski fizicar,
matematiCar, astronom i jedan od najvec¢ih li¢nosti u istoriji nauke. On je smatrao da se svetlost
sastoji od Cestica 1 predstavio je kao protok vrlo brzih Cestica Cije kretanje podleze zakonima
klasi¢ne fizike.

Uporedno sa korpuskularnom teorijom razvijala se i talasna teorija svetlosti, po kojoj
svetlost predstavlja talasni proces. Tu teoriju postavio je holandski naucnik Kristijan Hajgens
(Christian Huygens) 1677. godine. On je smtrao da svetlost predstavlja prostiranje talasa u etru.
Hajgensovim principom moZe se objasniti zakon prostiranja svetlosti. Pobornik talasne teorije je bio
1 M.V. Lomonosov (Mikhail Vasilyevich Lomonosov) koji je prvi pokuSao da nade direktan dokaz
te teorije 1753. godine. Moguce objasnjenje pojava difrakcije i interferencije svetlosti postavili su
tek Tomas Jang (Thomas Young) i Avgustin Frenel (Augustin Fresnel) pocetkom 19. veka. Oni su
dokazali da svetlost predstavlja talase veoma male duzine. Vidljiva svetlost, tj. svetlost koja deluje
na ljudsko oko, ima talasne duzine u granicama od 0.4 mikrona (u zavisnosti od boje).

Spektar elektromagnetnog Suncevog zraCenja sastoji se od ultraljubicastog, vidljivog i
infracrvenog dela. Ultraljubicasti deo nosi oko 9%, vidljivi oko 41,5% i infracrveni oko 49,5%
ukupne energije Suncevog zraCenja (slika 1).
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Slika 1: Spektar Suncevog zracenja

Sve do prve polovine 19. veka svetlosne oscilacije predstavljane su u vidu mehanickih
elasticnih oscilacija kontinualne sredine — etra. Klark Maksvel (Clark Maxwell), engleski fizicar,
dokazao je 1865. godine da svetlost poseduje elektromagnetne osobine. Posle otkrica
elektromagnetnih talasa postalo je jasno da su svetlosni talasi u stvari elektromagnetni talasi male
duzine. Hajnrih Herc (Heinrich Hertz), nemacki fizicar, potvrdio je Maksvelovu teoriju, a Maks
Plank (Max Planck) uveo je 1900. godine pojam o kvantu energije po kojoj svetlosni izvori emituju
kvante. Kvanti svetlosti nazivaju se fotoni. Komptonovim efektom, 1921. godine, potvrdena je
fotonska priroda svetlosti. Elektromagnetna teorija svetlosti, koja je imala veliku ulogu u razvitku
fizike 19. 1 pocetka 20. veka, ukazala je na jedinstvo svetlosnih i elektromagnetnih pojava. Tako je
nastao dualizam talas-Cestica. Francuski fizi¢ar Luj de Brolj (Louis de Broglie) je 1924. godine
izvrsio sintezu Maksvelove elektromagnetne teorije svetlosti i Plankove teorije kvanta.

Danas vazi miSljenje da je priroda svetlosti dualisticka. Pojave vezane za prostiranje
svetlosti obajaSnjavaju se elektromagnetnom teorijom,a interakcija svetlosti sa materijom
predstavlja korpuskularnu pojavu.

I pored slozene dualne strukture svetlosti, neke pojave se mogu vrlo jednostavno prikazati
primenom geometrijskih zakona, po ¢emu je i sama oblast dobila naziv geometrijska optika.
Osnovna karakteristika geometrijske optike je da se primenom cetiri zakona: Zakon o
pravolinijskom prostiranju, zakon o medusobnoj nezavisnosti prostiranja, zakon odbijanja i zakon
prelamanja svetlosti, objaSnjava ponaSanje svetlosti pri ¢emu se zanemaruje njena priroda, a
posmatra samo pravac kretanja.



1.2 Izvori svetlosti

Svetlosni izvori su tela koja emituju svetlost 1 koja u oku izazivaju osec¢aj vida (Sunce, zvezde,
planete, sveca, sijalica). U svetlosnim izvorima se toplotna, hemijska, atomska i drugi oblici
energije pretvaraju i zrace svetlost. Svi svetlosni izvori emituju istu prirodu svetlosti. Svetlosni
izvori dele se na: primarne 1 sekundarne, prirodne i vestacke.

1. Primarni svetlosni izvori su tela koja zracCe svetlost na racun sopstvene energije (Sunce).
Ove izvore moZzemo podeliti u tri velike grupe: toplotni, luminescentni i stimulisani.

a. Tela koja svetle usled svoje poviSene temperature su toplotni (termicki) svetlosni
izvori (sijalica, sveca). Svako telo zra¢i elektromagnetne talase bez obzira na
temperaturu do koje je zagrejano.

b. Mnogi svetlosni izvori emituju svetlost 1 bez zagrevanja, to jest, rade na principu
jonizacije gasa. Takva tela nazivamo luminescentnim, hladnim, izvorima svetlosti
(beli fosfor, svitac, natrijumske, neonske i fluorescentne cevi}.

c. Stimulisana emisija nastaje pod dejstvom spoljasnjeg elektromagnetnog zraCenja
odgovarajuce frekvence. Ona je zastupljena kod lasera, pa se na taj naCin dobija
intenzivan monohromatski snop svetlosti.

2. Sekundarni svetlosni izvori su sva tela od kojih se svetlost odbija. Ova tela ne zracCe
sopstvenu svetlost ve¢ svetlost koja poti¢e od drugih izvora, koja se od njih odbija i stize do
posmatraca (Mesec, zgrade, knjige, sto).

3. Prirodni izvori svetlosti su tela koja spontano emituju svetlost (Sunce, zvezde, fosfor). U
zvezdama se neprekidno odvijaju atomski procesi pri kojima se oslobada energija.

4. Vestacki izvori svetlosti su tela koja svetle najcesce usled zagrevanja (sveca, elektricna
sijalica, gasna lampa, svetle¢i gas u staklenim cevima).

Sva tela u prirodi mozemo podeliti na providna i neprovidna. Providna tela su tela kroz koja
svetlost prolazi (voda, led, staklo, dijamant), a neprovidna su tela koja odbijaju ili upijaju svetlost
(planete, metali, ogledala, knjige, sto). Mozemo ih videti samo ako ih osvetlimo nekim svetlosnim
izvorom.

Svetlosni zrak je uzan snop svetlosti 1 u geometrijskoj optici se predstavlja u vidu pravih linija.
Kada je izvor svetlosti ( na primer Sunce) veoma daleko od posmatranog tela tada se moze
predpostaviti da su suncevi zraci paralelni.

1.3 Brzina svetlosti

Brzina svetlosti je jedna od najvaznijih fizickih karakteristika svetlosti. Jo§ 1632. godine
Galileo Galilej (Galileo Galilei) je pokuSao da odredi njenu vrednost na Zemlji pomocu svetlosnih
6



signala, ali bez uspeha. PoSto rastojanja na Zemlji svetlost prelazi gotovo trenutno zakljuceno je da
se merenja moraju vrsiti u kosmickim razmerama jer je brzina beskonac¢no velika. Rene Dekart
(Réne Descartes) je posmatrao polozaj Sunca i Meseca tokom pomracenja Meseca, i potvrdio je da
se radi o velikoj brzini i da je njeno prostiranje trenutno. Njegov rad je nastavio Kristijan Hajgens
koji je doSao do podatka da se svetlost kre¢e brzinom 100 000 puta ve¢om od brzine zvuka. Postoji
viSe astronomskih i1 zemaljskih metoda pomocu kojih je poslednjih 300 godina izvrSeno
odredivanje brzine svetlosti u vasionskom prostoru.

Olaf Remer (Ole Romer), danski astronom, je 1676. godine prvi odredio brzinu svetlost na
osnovu astronomskih merenja. On je posmatrao pomracenje jednog Jupiterovog meseca tokom
godine, 1 doSao do zakjucka da mesec iz Jupiterove senke ne izlazi uvek u isto vreme. Jupiterovom
mesecu je potrebno 42 sata 28 minuta 36 sekundi da obide oko Jupitera.

Slika 2: Originalan Remerov crteZ poloZaja Zemlje i Jupiterovog meseca

Tokom jedne polovine godine kada se Zemlja udaljava od Jupitera, vreme izmedu dva
pomracenja je duze, a tokom druge polovine godine kada se Zemlja priblizava Jupiteru, vreme je
nesto krace. Zemlji je potrebno godinu dana da obide oko Sunca, a Jupiteru nesto viSe od 12 godina.
Rastojanje koje Jupiter prede za godinu dana priblizno je jednako pre¢niku Zemljine putanje oko
Sunca (slika 2). Svetlosnom zraku je potrebno 1000 sekundi da prede taj put. Brzinu svetlosti koju

je Remer izra¢unao po obrascu ¢ = 2 iznosi 210 000km/s.
t

Drugu astronomsku metodu za odredivanje brzine svetlosti postavio je 1727. godine
engleski astronom DZejms Bredli (James Bradley). Ona se zasniva na pojavi aberacije svetlosti
zvezda. Zvezda se ne nalaze na onom pravcu u kome je vidi posmatra¢ na Zemlji, ve¢ je pomerena
za ugao aberacije. Taj ugao se moze meriti i iznosi 20,5 stepeni. Takode,potrebno je znati i1 brzinu
kretanja Zemlje oko Sunca. Ta vrednost je 30 km/s. Na osnovu ovih podataka dobio je brzinu
svetlosti 295 000 km/s.



Francuski fizi¢ar Armand Fizo (Armand Hippolyte Louis Fizeau) 1849. godine prvi je
uveo metod odredivanja brzine svetlosti u zemaljskim uslovima.On je specijalnom aparaturom
usmerio svetlost od svetlosnog izvora na ogledalo. Posle odbijanja svetlosti od njega prolazi
izmedu dva susedna zupca toCka,a posle odbijanja od drugog ogledala dolazi do posmatraca sa
poznatog rastojanja. Brzina svetlosti, prema ovoj metodi, je 315 000 km/s.Njegova merenja nisu
bila precizna.

Misel Fuko (Michel Foucault), francuski fizicar, je 1850. godine modifikovao Fizeov aparat
zamenivs$i zupcasti tocak obrtnim ogledalima.Ovaj metod je mnogo precizniji i brzina svetlosti
koju je dobio iznosi 298 000 km/s.Na isti nacin odredio je i brzine svetlosti u drugim providnim
sredinama.Utvrdio je brzine svetlosti u vodi ,vazduhu 1 gasovima.U primeni Fukoove metode
pojavile su se teSkoce pri odredivanju vrlo malog rastojanja za koje se pomerio svetlosni zrak , kao i
zbog odrzavanja stalnog broja obrtaja.

Najpreciznija merenja Fukoovom metodom izvrsio je americki fizicar Albert A. Majkelson
(Albert A. Michelson). On je do 1926. godine izvrsio veliki broj preciznih eksperimenata. Umesto
obrtnog ogledala postavio je obrtnu prizmu ¢ija baza ima 32 strane. Bo¢ne strane prizme pokrivene
su ravnim ogledalima. Takode je ubacio joS jedno sabirno socivo velike zizne daljine. Dobijena
brzina svetlosti iznosi 299 796 km/s. Ovo je brzina priblizno jednaka danas$njim rezultatima.

Brzina svetlosti je univerzalna konstanta i njeno precizno odredivanje imalo je veliki
znacCaj. Prema najnovijim merenjima brzina svetlosti je 299 792 458 m/s.To je najveca poznata
brzina u prirodi. U drugim sredinama brzina je manja, na primer u vodi iznosi 225 000 km/s, u
staklu 200 000 km/s, a u gasovima 300 000 km/s.



2. ZAKONI GEOMETRIJSKE OPTIKE

Konstrukcija opti¢kih uredaja bazira se na primeni zakona geometrijske optike. Osnova ovih
zakona je geometrija. Geometrijska optka zasniva se na sledeca Cetiri zakona:

e Zakon pravolinijskog prostiranja svetlosti

e Zakon medusobne nezavisnosti prostiranja svetlosnih zraka
e Zakon odbijanja svetlosti

e Zakon prelamanja svetlosti.

Navedeni zakoni mogu da se izvedu i iz Fermatovog principa, koji kaze da se izmedu dve tacke
u prostoru svetlost kre¢e onom putanjom za koju joj je potrebno najmanje vremena.

2.1 ZAKON PRAVOLINIJSKOG PROSTIRANJA SVETLOSTI

Ovaj zakon glasi:’’Svetlost se u homogenoj sredini prostire pravolinijski”. Do ovog zaljucka
se doslo posmatranjem senki koje prave neprovidni predmeti pri malom izvoru svetlosti. Kao dokaz
mogu posluziti svetlosne pojave u mra¢noj komori (slika 3).

—

Slika 3: Mra¢na komora

Svetlosni zraci, sa svetlosnog izvora (svec¢a), padaju na prednju stranu komore i prolaze kroz

uzani otvor u njoj. Usled pravolinijskog prostiranja svetlosti na zidu komore formira se obrnut lik
svetlosnog izvora.

Posledica ovog zakona je pojava senke i polusenke raznih objekata na povrSini Zemlje.



S

Senka nastaje iza neprovidnog tela osvetljenog
tackastim izvorom svetlostu u ¢iji prostor ne
dopire ni jedan svetlosni zrak (sika 4).

Slika 4: Senka

Polusenka je deo prostora iza neprovidnog tela
osvetljenog tackastim svetlosnim izvorom u ¢iji
prostor od izvora svetlosti stize po neki svetlosni
zrak (slika 5).

Slika 5: Polusenka

Poznate pojave u prorodi, pomracenje Sunca i Meseca, direktne su posledice pravolinijskog
prostiranja svetlosti.

Ako je raspored nebeskih tela kao na slici (slika 6) meseceva senka pada na odredena mesta
na Zemlji i na njima dolazi do potpunog (totalnog) pomracenja Sunca (slika 8). Posmatracima sa
Zemlje Mesec potpuno zaklanja Sunce (slika 7). Na mestima na Zemlji koja se nalaze u Mesecevoj
polusenci dolazi do delimi¢nog pomracenja Sunca.

Slika 6: Pomracenje Sunca
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Slika 7: Sunceva korona za vreme totalnog pomracenja Sunca

Slika 8: Meseceva senka na Zemlji

Potpuno (totalno) pomracenje Meseca nastaje kada Mesec ude u Zemljinu senku, a do
delimi¢nog pomracenja dolazi kada se nade u Zemljinoj polusenci . To je moguce samo onda ako se
Mesec pri kretanju oko Zemlje nade u pravcu Sunce — Zemlja — Mesec (slika 9).

11



Slika 9: Pomracenje Meseca

Zakon pravolinijskog prostiranja svetlosnog zraka u homogenoj sredini je priblizan jer
postoje mala odstupanja pri nailazenju svetlosti na ivice neprovidnih tela (pojava difrakcije).

2.2 ZAKON MEDUSOBNE NEZAVISNOSTI PROSTIRANJA SVETLOSNIH
ZRAKA

Ovaj zakon glasi: ”Ukoliko jedan svetlosni snop prolazi kroz drugi svetlosni snop, jedan na
drugog ne uticu tj. svetlosni zraci ne ometaju jedan drugog, pri presecanju”. Svaki zrak se prostire
nezavisno od ostalih. Kod ovog zakona postoje mala ostupanja to jest pojava interferencije svetlosti
1 stvaranje interferencione slike u koliko svetlosni zraci imaju istu talasnu duzinu i konstantnu faznu
razliku (koherentni talasi).

2.3 ZAKON ODBIJANJA (REFLEKSIJE) SVETLOSTI

Zakon odbijanja svetlosti govori o promeni pravca prostiranja svetlosti na grani¢noj povrsini
dve opticke sredine gde se jedan deo odbija a drugi prelama. U odredenoj meri svetlost se odbija od
svakog tela. Ako se snop svetlosti odbija o ravnu glatku povrSinu onda dolazi do usmerenog
odbijanja (slikal0), a ako je povrSina neravna, zraci se odbijaju u razli¢itim pravcima, difuzno
odbijanje svetlosti (slikall). Koji ¢e deo svetlosti biti odbijen a koji ¢e pre¢i u drugu sredinu zavisi
od prirode sredine, upadnog ugla i talasne duzine svetlosti.

%,
[+
B

A
-'r?}
Q\ Normala
/.

Slika 10: Pravilno odbijanje svetlosti
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Slika 11: Difuzno odbijanje svetlosti

2.3.1 ZAKON ODBIJANJA (REFLEKSIJE) SVETLOSTI NA RAVNOJ POVRSINI

Ako kroz tacku, u kojoj se zrak odbija od povrSine, povuc¢emo normalu na tu povrsinu, ugao
koji normala gradi sa upadnim zrakom, naziva se upadni ugao, a ugao sa odbojnim zrakom, naziva
se odbojni ugao (slika 12).

Zakono odbijanja svetlosti glasi:”Upadni ugao jednak je odbojnom uglu o=p pri ¢emu
upadni zrak, normala i odbojni zrak leZe u istoj ravni. Zakon odreduje pravac odbijenog zraka, a bio
je poznat jo§ Euklidu u 3.veku p.n.e.

e
]
=

Slika 12: Odbijanje svetlosti na ravnoj povrsini

Zakon odbijanja svetlosti se lako moze dokazati pomocu Fermatovog principa. Ako na slici
13 pretpostavimo da se svetlost od tacke A do tacke B moze odbiti po dve putanje: ADB kada je
upadni ugao jednak odbojnom i AD’B kada upadni i odbojni uglovi nisu jednaki. DuZina puta u
prvom slucaju je AD+DB, a u drugom slucaju AD’B. Ako se nacrta simetri¢na tacka B’ u odnosu
na B dobija se da je duZina puta u prvom slucaju prava ADB’, a u drugom slucaju izlomljena linija
AD’B’. Kako je prava linija izmedu dve tacke uvek kra¢i put u odnosu na krivu liniju izmedu iste
dve tacke, a posSto se svetlost prostire u homogenoj sredini istog indeksa prelamanja (ista brzina
prostiranja), po Fermatovom principu samo u prvom slucaju svetlost ¢e prec¢i put od tatke A do
tacke B za najkrace vreme.
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Slika 13: Odbijanje svetlosti i Fermatov princip

Ovaj zakon ima primenu kod ogledala. Svaka uglacana povrSina koja odbija najveéi deo
upadnih zraka naziva se ogledalo. Povrsine mogu biti ravne i krive. Kriva ogledala su najcesce
sfernog oblika. Susre¢emo se sa staklenim 1 metalnim povrSinama koje upijaju jedan deo svetlosti.
Staklena ogledala upijaju oko 20%, a metalna odbijaju oko 96% upadne svetlosti. Isti efekat se
dobija nanoSenjem tankog sloja nekih metala (Ag, Al, Br i dr.) na staklenu povrSinu. Ogledala
mogu biti ravna i sferna.

2.3.2 RAVNA OGLEDALA

Uglacane ravne povrsine koje odbijaju najveci deo upadnih zraka nazivaju se ravna ogledala
(mirna povrsina vode, staklo, ogledalo).

Neka je OO' ravno ogledalo, a P svetli tackasti predmet. Svi svetlostni zraci iz tacke P koji
padaju na ogledalo odbice se prema zakonu odbijanja. Svi zraci su posle odbijanja divergentni i to
tako kao da dolaze iz zamiSljene tacke L koja se nalazi iza ogledala. Tacka L naziva se lik tacke P.
Njen polozaj je simetri¢an sa polozajem tacke P u odnosu na ogledalo. Posto se u tacki L ne seku
odbijeni zraci nego njihovi geometrijski produZzeci, takav lik se naziva imaginaran ili zamisljen. Taj
lik je na istom rastojanju od ogledala kao i predmet (slika 14).

Znaju¢i kako se dobija lik tacke mozemo nadi i lik bilo kog predmeta. Dovoljno je uzeti
zrake karakteristicnih tacaka predmeta i na¢i njihove likove. VeliCina lika bi¢e jednaka veli¢ini
predmeta ali ¢e lik biti obrnut (na primer desnu ruku vidimo kao levu) .
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Slika 14:a) Formiranje lika kod ravnog ogledala b) Primer principa formiranja lika kod ravnog ogledala

Ravno ogledalo je u svakodnevnoj upotrebi. Primenjuje se u nauci i tehnici kod raznih
optickih instrumenata kada je potrebno promeniti pravac svetlosnog zraka (periskop).

Z

e —
-

Slika 15: Periskop

Periskop(slika 15) se koristi u podmornicama za posmatranje kretanja brodova po porvrsini
mora, automobila iza velikih krivina, itd. Sastoji se od cevi na ¢ijim krajevima se nalaze dva ravna
ogledala postavljena pod uglom od 45° stepeni. Svetlosni zraci se dva puta odbijaju dok ne dodu u
oko posmatraca.

2.3.3 ZAKON ODBIJANJA (REFLEKSIJE) SVETLOSTI NA SFERNOJ POVRSINI

Svetlost moze da naide na sfernu povriSinu sa njene izdubljene ili ispupCene strane. I u
ovom slucaju vazi zakon odbijanja svetlosti po kome je upadni ugao jednak odbojnom uglu pri
¢emu se smatra da svetlost pada na element sferne povrSine koji se moze smatrati ravnom
povrsinom.
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2.3.4 SFERNA OGLEDALA

Sferna ogledala predstavljaju uglacane delove (odsecke) sfernih povrSina (kasika, metalna
Sipka, metalna cev). Postoje izdubljena ili konkavna, i ispupCena ili konveksna sferna ogledala
(slika 16). Ugao ¢ naziva se ugaoni otvor ogledala.

Slika 16: Sferna ogledala: a) Izdubljeno (konkavno) ogledalo b) Ispupceno (konveksno) ogledalo

Elementi sfernog ogledala su: tacka C je centar krivine, r je poluprecnik krivine,a tacka T je
teme ogledala. Prava koja prolazi kroz centar krivine C i teme T naziva se glavna opticka osa
ogledala (slika 17).

Slika 17: Elementi sfernih ogledala

Tacka F se naziva ziZa ili fokus ogledala i u njoj se svi paralelni upadni zraci posle odbijanja
seku. Ziza se nalazi na glavnoj opti¢koj osi, a njeno rastojanje od temena ogledala do ZiZe naziva se

7izna daljina f . Zizna daljina jednaka je polovini polupre¢nika krivine f = § .
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2.3.5 KONKAVNA OGLEDALA

Ogledala kod kojih svetlost pada na izdubljenu povrsinu sfere su konkavna ogledala. Zraci
se o sferno ogledalo odbijaju pod uglom koji je jednak upadnom jer zakon odbijanja vazi za svaku
povrsinu, bez obzira da li je ravna ili kriva.

Svi svetlosni zraci iz neke proizvoljne tacke P (svetao predmet) koji se odbiju o povrsinu
konkavnog ogledala, odbiée se pod uglom koji je jednak upadnom i svi ¢e se seci u jednoj tacki (L).
Ta tacka nazvana je lik tacke P i kako se nalazi u preseku odbijenih zraka lik je realan (slika 18).

Slika 18: Obrazovanje lika kod konkavnog ogledala

Za dobijanje lika predmeta koristi se tzv. krakteristicni zraci jer je njihov pravac nakon
odbijanja od sfernog ogledala poznat (Slika 19).

e Zrak koji od predmeta ide paralelno glavnoj optickoj osi, posle odbijanja prolazi kroz zizu.

e Zrak koji polazi od predmeta i prolazi kroz zizu, posle odbijanja je paralelan glavnoj
optickoj osi.

e Zrak koji ide od predmeta i prolazi kroz centar krivine pada normalno na ogledalo, odbija se
od njega u istom pravcu, a suprotnom smeru.

e Zrak koji polazi od predmeta pada u teme ogledala pod nekim uglom, odbija se pod istim
tim uglom.

Naravno, nije neophodno koristiti sva Cetiri karakteristi¢na zraka, jer se oni seku u istoj tacki,
dovoljna su dva zraka, po izboru.

U zavisnosti od polozaja predmeta i temena ogledala, lik predmeta moze da bude realan ili
imaginaran, uveéan ili umanjen, uspravan ili obrnut.
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Slika 19: Pravila za konstrukciju lika kod sfernog ogledala

Jednacina konkavnih ogledala glasi: zbir reciprocnih vrednosti rastojanja predmeta (p) i lika
(/) od temena ogledala jednak je recipro¢noj vrednosti Zizne daljine :

Analiziraju¢i jednacinu za konkavno ogledalo, zakljucuje se da ako se tacka P udaljava od
ogledala, lik L se priblizava temenu ogledala. Ako je predmet u bekonacnosti (p—), svetlosni

zraci su paralelni, a rastojanje lika je / :g (slika 20). Ako je p=f tj. ako se predmet nalazi u zizi,

lik ¢e se nalaziti u beskonacénosti (/—).

e

(®

Slika 20: Formiranje lika kod konkavnog ogledala

2.3.6 KONVEKSNA OGLEDALA

Kod ovih ogledala svetlost pada na spoljasnju stranu sfere. Za konveksna ogledala je
karakteristi¢no da se centar krivine C i ziza F nalaze iza ogledala . Takode, vazi da je zizna daljina

jednaka polovini poluprec¢nika krivine f = § Svetlosni zraci koji padaju paralelno optickoj osi

posle odbijanja su divergentni i njihovi produZzeci se seku u zizi (slika 21).
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Slika 21: Formiranje lika kod konveksnog ogledala

Karakteristi¢ni zraci ovih ogledala su isti kao i kod konkavnih (slika 22) pa se graficko
nalazenje vrsi na sli¢an nacin.

Ma gde se nalazio predmet u odnosu na ispupceno ogledalo, njegov lik je uvek imaginaran,
umanjen i uspravan. Jednacina za konveksno ogledalo glasi

11 -1

p L f

Rastojanje lika ima vrednost od 0 do f'za sve polozaje predmeta (od 0 do ). Treba primetiti
da za konkavna i konveksna ogledala vaZi ista jednacina

I 1

1
p I f
Ako se vodi ra¢una o znaku:

a) pje pozitivno za svaki realan predmet, a negativno za svaki imaginarni predmet,

b) [ je pozitivno kada je lik realan (ispred ogledala) predmet, a negativno za svaki imaginarni
predmet (iza ogledala),

¢) Ri f supozitivni za konkavno, a negativni za konveksno ogledalo.
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Slika 22: Formiranje lika kod konveksnog ogledala

2.3.7 LIKOVI I UVECANJA

Uvecanje ogledala se defiinse kao odnos veli¢ine lika L i veli¢ine predmeta P (slika 23):

Uvecanje je dakle, jednako odnosu rastojanja lika i rastojanja predmeta od temena ogledala
171
p

u =

Lik konveksnog ogledala je uvek imaginaran, umanjen i uspravan. Kod konkavnog ogledala
postoji vise slucajeva:

1. Slucaj kada je p> R, tada je lik realan, umanjen i izvrnut. Nalazi se izmedu centra krivine i
zize.

2. Slucaj kada je p= R, lik je realan, umanjen i izvrnut. Nalazi se na istom rastojanju kao
predmet (/=R =p).

3. Slucaj f<p <R lik je realan, uvecan, izvrnut i nalazi se iza centra krivine.

4. Slucaj p <f odbijeni zraci se ne seku ve¢ divergiraju. Lik se dobija u preseku produzetaka
odbijenih zraka (iza ogledala). Lik je imaginaran, uveéan i uspravan.
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Slika 23: Uveéanje ogledala

2.3.8 PRIMENA

Ravna ogledala se koriste u svakodnevnom Zivotu u kozmeticke, saobracajne 1 druge svrhe.
Ogledala imaju veliku primenu u nauci 1 tehnici (mikroskop,teleskop). Konkavna ogledala se
koriste kada snop svetlosti treba usmeriti u odredenom pravcu. Ovakvu ulogu imaju kod farova
automobila, projekcionih aparata, velikih raflektora i dr. Konveksna ogledala se upotrebljavaju za
rasipanje svetlosti. Nasla su primenu kod retrovizora automobila jer voza¢ moze da vidi mnogo veéi
prostor bo¢no 1 iza automobila, na raskrsnicama uzanih ulica, 1 dr.

2.4 ZAKON PRELAMANJA (REFRAKCIJE) SVETLOSTI

2.4.1 ZAKON PRELAMANJA (REFRAKCIJE) NA RAVNOJ POVRSINI

Na ravnoj povrsini, koja deli dve sredine razli¢itih opti¢kih gustina (razliitog apsolutnog
indeksa prelamanja) deo svetlosti se prelama (slika 24). Zakon prelamanja (ili refrakcije) svetlosti
su postavili u prvoj polovini 17. veka Dekart i Snelijus nezavisno jedan od drugog, pa je nazvan
Dekart-Snelijusov zakon (slika 25).

Zakon prelamanja svetlosti glasi: odnos sinusa upadnog i sinusa prelomnog ugla za dve
sredine je stalna veli¢ina i jednak je odnosu apsolutnih indeksa prelamanja druge i prve sredine pri
¢emu upadni zrak, normala 1 prelomni zrak leze u istoj ravni.

sin &

- = const.
sin
sina_ n,
sinff n,

Upadni a i prelomni  uglovi su uglovi koji upadni i prelomni zraci grade sa normalom na
grani¢nu povrsinu, kroz tacku u kojoj se zrak prelama. Apsolutni indeks prelamanja za neku sredinu
21



Co

je odnos brzine prostiranja svetlosti u vakumu 1 brzine prostiranja svetlosti u toj sredini n =
c

¢

Relativni indeks prelamanja za dve sredine je odnos brzina svetlosti u tim sredinama »n =
G

Znaci, odnos brzina svetlosti u dve sredine obrnuto je srazmeran apsolutnim indeksima prelamanja

za te sredine.
sina  n,
sinff n

Opticki gusca sredina je ona u kojoj je brzina prostiranja svetlosti manja, odnosno indeks
prelamanja veéi (voda), a opticki reda sredina (vazduh) ima vecu brzinu prostiranja svetlost to jest

manji indeks prelamanja.

\

a< pfB,n <n,

Slika 24: Prelamanje svetlosti

Slika 25: Dekart — Snelijusov zakon: a) prelamanje svetlosti pri prelazu iz opticki rede u opticki guséu sredinu
b) prelamanje svetlosti pri prelazu iz opticki gusée u opticki redu sredinu c) grani¢ni ugao
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2.4.2 PRELAMANJE SVETLOSTI KROZ PLANPARALELNU PLOCU

Planparalelna ploca je providno telo ¢ije su naspramne povrSine paralelne. Svetlosni zrak
propusten kroz providno telo ¢ije su naspramne povrsSine ravne (planparalelna ploca) prelama se dva
puta, pri ulasku i pri izlasku iz ploce (slika 26). Lik je paralelno pomeren sam sebi, a pomeranje
zavisi od: debljine ploce d, odnosa indeksa prelamanja dve sredine i upadnog ugla. Ako je sredina iz
koje dolazi zrak vazduh ukoliko je vec¢i indeks prelamanja ploce pomeranje lika ¢e biti vece.

tackasti

1
izvor P i svetlosnizrakpada |
/vi upadnimuglom «
L o !
i
1
i

staklo

staklo
vazduh
posmatrac
=

Slika 26: Prelamanje svetlosti kroz planparalelnu plocu

2.4.3 PRELAMANJE SVETLOSTI KROZ PRIZMU

Opticka prizma je providno telo, koje ima bar dve neparalelne uglacane povrSine, na kojima
se svetlost dva puta prelama i skre¢e ka Sirem delu (osnovi) prizme. Lik je imaginaran, na istoj
strani kao 1 predmet, ali pomeren ka prelomnoj ivici. 6 je ugao prizme, o se naziva ugao skretanja,
o 1P su upadni uglovi dok su a; 1 B, prelomni uglovi. Ugao skretanja ili devijacije jednak je zbiru
upadnog 1 izlaznog ugla, umanjen za prelomni ugao prizme (slika 27).

Slika 27: Opti¢ka prizma
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Svetlost jedne talasne duzine, jedne boje, naziva se monohromatska. Vecina svetlosnih
snopova je polihromatska (slika 28), Sto zna¢i da se satoje od talasa razli¢itih talasnih duzina.
Disperzija je pojava razlaganja slozene bele svetlosti na svetlost razli¢itih boja pri prolasku kroz
prizmu.

Slika 28: Dirpezija bele svetlosti

Duga nastaje kombinacijom prelamanja, disperzije i unutrasnjeg odbijanja Sunceve svetlosti
na kapima kise (slika 29). Kada su uslovi za njeno posmatranje povoljni, mogu se videti dve duge:
primarna i sekundarna. Primarna duga je svetlija, sa spoljaSnje strane je crvena boja, a sa unutrasnje
strane ljubicasta. Raspored boja u slu€aju sekundarne duge je obrnut u odnosu na primarnu.
Covekovo oko registruje crvenu boju pod uglom od 42°16', zatim narandZastu, Zutu, zelenu, plavu,
indigo plavu, 1 ljubicastu kojoj odgovara ugao 40°44'. Sve kapljice koje Salju ka posmatracu na
primer svetlost crvene boje leze unutar prostornog ugla od 42° (slika 29 b) te posmatra¢ vidi jedan
crveni prsten. Dakle izmedu crvene kojoj odgovara prelomni ugao od 42°16' i ljubicaste ¢iji je
prelomni ugao 40°44' nalazi¢e se ceo spektar boja. Iz aviona se moze videti celokupna kruzna
duga.

Slika 29: Duga: a) primarna i sekundarna, b) prelamanje, razlaganje i refleksija zraka na kisnoj kapi
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2.4.4 TOTALNA REFLEKSIJA

U slucaju kada svetlost prelazi iz opticki gusée u opticki redu sredinu (na primer iz vode u
vazduh) prelomni ugao je veéi od upadnog. U tom slucaju postoji takav upadni ugao, manji od 90°,
za koji je ugao prelamanja jednak 90°. Tada prelomni zrak “klizi” po grani¢noj povrsini, a upadni
ugao se naziva granicni ugao totalne refleksije, ag. Grani¢ni ugao totalne refleksije moze da se
izracuna iz Dekart-Snelijusovog zakona (uzimaju¢i da je prelomni ugao 90°):

(n, >n,)

Ako zrak pada na grani¢nu povrSinu pod uglom ve¢im od ag nece se prelomiti ve¢ ¢e se u
potpunosti odbiti od grani¢ne povrSine. Zato se ova pojava naziva totalna refleksija (slika 30).
Totalna refleksija moZe nastati samo ako svetlost prelazi iz opticki gusée u opticki redu sredinu to
jest. ako je n1>n2. Na primer, totalna refleksija je moguca pri prelasku svetlosti iz stakla u vazduh,
a nemoguca pri prelasku iz vazduha u staklo.

Slika 30: Totalna refleksija

Totalna refleksija svetlosti se koristi kod prizmi koje su u sastavu optickih instrmenata. To
su pravougaone prizme €iji su ostali uglovi 45° (grani¢ni ugao za staklo od koga su napravljene je
42°). Svetlosni zrak koji pada normalno na neku stranu prizme ne menja pravac prostiranja, vec
pada na drugu stranu prizme od koje se totalno reflektuje pri cemu promeni pravac ili smer za 90°
ili 180° (slika 31).
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Slika 31: Totalna refleksija kod prizme

Prelamanje svetlosti i totalna refleksija su pojave na osnovu kojih se objasnjavaju neke
pojave u atmosferi. Pod odredenim uslovima (na Zemlji ili u vazduhu) moguce je videti obrnute
likove predmeta. Ova pojava se zove fatamorgana.

Pojava fatamorgane u pustinjama (slika 32) je posledica totalne refleksije. Tokom dana nizi
slojevi vazduha se veoma zagreju, postaju redi od visih slojeva. Svetlosni zraci, koji dolaze od
udaljenih predmeta, mogu se totalno reflektovati na granici nekog redeg sloja. Kada ovi zraci dodu
do posmatraca , u presecima njihovih produzetaka posmatra¢ vidi imaginaran lik predmeta koji je
obrnut i izgleda kao da se ogleda u vodi (donja fatamorgana) . 1z istog razloga posmatra¢ vidi Sunce
1 Mesec jo$ pre nego $to se pojave na horizontu, a isto tako ih vidi jo§ izvesno vreme posle zalaska
(slika 34.).

U hladnijim predelima udaljeni predmeti izgledaju podignuti iznad svog stvarnog
polozaja.Tako nastaje gornja fatamorgana (slika33). Iznad morske povrsine,svetlosni zraci padaju
pod uglom veé¢im od grani¢nog i od viseg a redeg sloja vazduha se potpuno odbijaju.

Slika 33: Gornja fatamorgana
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Slika 34: Izlazak Sunca
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2.4.5 OPTICKA SOCIVA

Opticko socivo je telo izgradeno od providnog homogenog materijala, ograni¢eno sa dve
sferne ili barem jednom sfernom i1 jednom ravnom povrSinom. Obi¢no su povrSine koje
ogranicavaju sociva sferne. Prema obliku 1 osobinama sociva (slika 35) se dele na: sabirna

(konvergentna) 1 rasipna (divergentna).

\ (1)

SABIFNA 50CTVA EASIFNA 50CTVA

Slika 35: Vrste so€iva

Prelamanje svetlosti na so¢ivu se moze posmatrati kao prelamanje na dve sferne povrSine
(slika 36). Za prelamanje na svakoj sfernoj povrsini primeni¢emo jednacinu
n 1 n-1 1 n 1-n

A —+—=
I p R, L p, —R,

gde je n indeks prelamanja soCiva, p> =/ +d, d je debljina so¢iva. Glavna opticka osa je linija koja
prolazi kroz oba centra krivine. Svako so€ivo ima dve ZiZe koje su simetri¢no rasporedene u odnosu
na njegov centar. Prava koja prolazi kroz zizu i normala na glavnu opticku osu grade ziznu ravan

sodiva.

Slika 36: Elementi so¢iva

Elementi soc¢iva su: glavna opticka osa, poluprecnici krivina R; 1 Ry, zize F; 1 F,, ZiZne
daljine f | 1 f ., opticki centar O, centri krivine C; i C,. ProlaZzenjem svetlosnog zraka kroz
soCivo dolazi dva puta do prelamanja, jednom pri ulazu i1 jednom pri izlazu na grani¢noj povrsini

so¢iva 1 okolne sredine.
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Za konstrukciju lika kod sociva koriste se karakteristi¢ni zraci (slika 37):

i
5 8
_ GLAVNI
S & GLAVNA
e B !
- OPTIEKA
_. . L . OSA
F % e 2F
wE .
3 —

Slika 37: Pravila za konstrukciju lika kod sabirnih sociva
1. Upadni zrak paralelan glavnoj opti¢koj osi posle prelamanja prolazi kroz zizu
2. Zrak koji prolazi kroz zizu, posle prelamanja je paralelan glavnoj optic¢koj osi
3. Ako upadni zrak prolazi kroz centar so¢iva prelomni zrak prolazi bez prelamanja
(za tanko so¢ivo pomeranje se zanemaruje)

Lik predmata kod sabirnog sociva moZemo naci ako posmatramo predmet kao skup tacaka,
pronalazimo likove pojedinih tacaka koriste¢i osobine paralelnih zraka. Za lik predmeta P (slika37)
dovoljno je nac¢i samo lik tacke A jer je lik tatke B na glavnoj optickoj osi.

Veza izmedu polozaja predmeta, lika i1 zizne daljine kod sociva data je jednacinom sociva koja
glasi:

Zbir recipro¢nih vrednosti udaljenja predmeta i udaljenja lika od sociva jednak je recipro¢noj
vrednosti zizne daljine sociva.

Iz l+l:l dobijamo l:—pr

p L f (p—=1)
U optici se Cesto koristi veli¢ina koja se naziva opticka mo¢ sociva. Ona se definiSe kao
reciprocna vrednost Zizne daljine o = l Jedinica za opti¢ku mo¢ je dioptrija, oznaka joj je D(m™).
Sabirna soc¢iva imaju pozitinvu opticku mo¢, a rasipna negativnu.

29



2.4.6 TANKO SOCIVO

Tanko socivo je socivo kod kojeg je rastojanje izmedu njegovih refrakcionih povrSina malo

u poredenju sa rastojanjima od predmeta do lika. Prethodne jedna¢ine se mogu napisati u obliku:

-n 1 n-1

-+ — =
[, p R
1 n 1-n
—4— =

[ 1 _Rz

Njihovim sabiranjem dobijamo glavnu jednacinu za tanko socivo:

l+l:(n_1)(i+L)
p ! R R,

Ova jednacina se jo$ naziva i opticarska jednacina.

U njoj je p rastojanje predmeta od centra sociva, a / je rastojanje lika, n je indeks prelamanja
materijala od kog je socivo nacinjeno (ako se nalazi u vazduhu) a R; i R, su poluprecnici krivina
povrsina sociva (poluprecnik konkavne povrSine se uzima kao pozitivan, a konveksne kao

negativan).

2.4.7. SABIRNA SOCIVA

Opticka soCiva koja su na sredini deblja nego na krajevima (pod uslovom da je indeks
prelamanja sociva veci od indeksa prelamanja sredine) nazivaju se sabirna (kovergentna) so¢iva. U

zavisnosti od oblika povr§ina ona mogu biti: bikonveksna, konkavno-konveksna i plankonveksna.

Ako na sabirno socivo pada snop zraka, koji su paralelni sa optiCkom osom, oni ¢e se posle
prelamanja seci u jednoj tacki - zizi F (slika 38).

Slika 38: Bikonveksno so¢ivo
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Koriste¢i osnovnu jednainu sociva i izraz za uvecanje moze se odrediti polozaj lika i
njegove osobine u zavisnosi od polozaja predmeta:

1. Predmet se nalazi iza dvostruke Zizne daljine (slika 39)

Lik je realan, obrnut, umanjen, nalazi se sa druge strane so€iva iza zize, p>2f

Slika 39: Formiranje lika kod sabirnog so¢iva kada je predmet iza dvostruke ZiZne daljine
2. Predmet se nalazi na dvostrukoj ziznoj daljini (slika 40)

Lik je realan, obrnut, iste veli¢ine kao predmet,nalazi se sa druge strane sociva na dvostrukoj ziznoj
daljini.

LR
Wk

JL
Slika 40: Formiranje lika kod sabirnog so¢iva kada je predmet na dvostrukoj ZiZnoj daljini

3. Predmet se nalazi iza Zize (slika 41)

Lik je realan, obrnut, uveéan i nalazi se sa druge strane so€iva iza dvostruke Zizne daljine.

t

Slika 41: Formiranje lika kod sabirnog sociva kada je predmet iza ZizZe

4. Predmet se nalazi izmedu zize i soCiva (slika 42)
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Lik je imaginaran,uspravan,uvecan,nalazi se na istoj strani sociva gde i predmet.

,:,.J |

Slika 42: Formiranje lika kod sabirnog sociva kada se predmet nalazi izmedu ZiZe i so€iva

U svim slucajevima kada je predmet na ve¢em rastojanju od zizne daljine dobijamo 7/>0. To
znaci da se lik dobija u preseku prelomnih zraka to jest lik je realan. Sa slike (slike 40) se vidi da je
lik obrnut u odnosu na predmet. Ukoliko je p<f dobijamo /<0 to jest lik je imaginaran uspravan,
veci od predmeta i sa iste strane sociva kao i1 predmet (slika 42).

2.4.8. RASIPNA SOCIVA

Opticka sociva koja su na sredini tanja nego na krajevima (pod uslovom da je indeks
prelamanja sociva ve¢i od indeksa prelamanja sredina) nazivaju se rasipna (divergentna) soc¢iva. U
zavisnosti od oblika ona mogu biti: bikonkavna, konkavno-konveksna i plankonkavna (slika 43).

Slika 43: Bikonkavno so¢ivo

Rasipna sociva imaju imaginarnu zizu, koja se dobija u preseku produzetaka prelomljenih
zraka. Zizna daljina ovih sociva je negativna.

32



Lik predmeta se dobija posmatranjem predmeta kao skup pojedinih tacaka i pronalazenjem
likova pojedinih tacaka uz koriS¢enje osobina karakteristi¢nih zraka. Znaci, lik predmeta koji daje
rasipno socivo dobija se u preseku produzetaka karakteristi¢nih zraka, uvek je imaginaran, uspravan
i umanjen (slika 44).

Slika 44: Formiranje lika kod rasipnog sociva

2.4.9 UVECANJE SOCIVA

Uvecanje sociva se definiSe kao odnos veli¢ine predmeta i lika i jednako je:

L
P
to jest jednako je apsolutnoj vrednosti odnosa rastojanja lika i predmeta od sociva.

Pravila za konstrukciju likova, jednacina sociva i opticka jednacdina sociva koriste se samo
ako svetlosni zraci padaju na socivo paralelno optickoj osi ili pod malim uglom u odnosu na nju ,
ako je svetlosni snop uzak i kada su sociva tanka.

2.4.10 NEDOSTACI SOCIVA

U praksi se obi¢no koriste soc¢iva velike opticke jaCine. Ona su veoma debela u odnosu na
svoj pre¢nik 1 imaju niz nedostataka (aberacija) usled ¢ega se dobijaju potpuno ili delimi¢no nejasni
likovi. Nedostaci sociva se ne mogu u potpunosti ukloniti ali se kod savremenih optickih uredjaja
mogu korigovati 1 svesti na najmaju meru, tako da ne uti¢u na kvalitet slike.

Jedan oblik aberacije jeste sferna aberacija (slika 45). Ona nastaje zbog nejednakog
prelamanja svetlosnih zraka koji padaju na socivo na razli¢itim rastojanjima od opticke ose zbog
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cega se ne dobija dovoljno ostra slika posmatranog predmeta. Kamere i fotoaparati su opremljeni
odgovaraju¢om blendom da bi se kontrolisao intenzitet svetlosti i redukovala sferna aberacija na
najmanju mogucéu meru.

Slika 45: Sferna aberacija so¢iva

Jos jedan od oblika abercije je hromatska aberacija. Ona nastaje zbog osobine soc¢iva da se
svetlost razli¢itih talasnih duZina razliCito prelama. NajviSe ¢e se prelomiti ljubicasta, a najmanje
crvena svetlost (slika46).

Slika 46: Hromatska aberacija so€iva

Astigmatizam je aberacija pri ¢emu se Sirok 1 kos zrak polazi od jedne tacke i posle
prelamanja ne skuplja u jednoj tacki ve¢ u dvema razli¢ito udaljenim. Od jednog lika se formiraju
dva i ne mogu se dobiti ostri likovi predmeta.
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3. OPTICKI SISTEMI

Mnoge predmete, koji nas okruzuju, ne vidimo jer su sitni ili veoma udaljeni.
Kombinovanjem optickih tela, kao Sto su ogledala, prizme i so¢iva dobijamo opticke sisteme
pomocu kojih se lik posmatranog predmeta uvecava ili prividno priblizava oku.

3.1 OKO

Oko, organ ¢ula vida je priblizno sfernog oblika, spolja obavijeno beonjacom, a sa prednje
strane je providna membrana-roznjaca. Iza nje je prednja komora ispunjena prozirnom oc¢nom
teCnos¢u. Zatim se nalazi duzica u €ijoj sredini je zenica i na kraju je kristalno so¢ivo. DuZica je
misi¢na dijafragma koja kontroliSe otvor zenice i reguliSe koli¢inu svetlosti koja pada na oko. U
pravcu glavne opticke ose o¢nog sociva nalazi se zuta mrlja.

Pri posmatranju udaljenih predmeta, svetlost koja pada na oko fokusira se sistemom
roznjaca-so€ivo, 1 na zutoj mrlji formira se realan lik. Tada se povecavaju poluprecnici krivine
sfernih povrSina sve dok se na mreznjaci ne formira jasan lik predmeta.

Obrnuto, ako posmatramo predmet na malom rastojanju od oka, dejstvom miSi¢a se
smanjuju poluprecnici krivina so€iva. Ova osobina naziva se akomodacija sociva. PoSto se od
veoma bliskih predmeta stvaraju zamagljene slike, ocigledno postoji granica akomodacije. Daljina
jasnog vida je najmanje rastojanje predmeta za koje o¢no soc¢ivo stvara jasnu sliku na mreznjaci.
Ovo rastojanje za zdravo oko iznosi oko 25 cm (slika47).

Slika 47: Oko
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3.2. LUPA

Lupa je najprostiji optic¢ki instrument. Sluzi za posmatranje malih 1 bliskih predmeta kada
nije potrebno veliko uvelicavanje (2-5 puta). Najbolje lupe mogu da uvecavaju lik predmeta 1 do 15
puta.

Najcesce se sastoji od jednog sabirnog so¢iva, mada moze biti sastavljeno 1 od viSe sociva.
Sociva lupe su sabirna i imaju ziznu daljinu od 1 do 10 cm. Lupa sa manjom ziznom daljinom vise
uveliavaju. Predmet se postavi izmedu ZiZze i soCiva (p/f) a lik koji se dobija je imaginaran, na
daljini jasnog vida. Presecanjem karakteristi¢nih zraka vidimo da se dobija uspravan i uvecan lik.

Pretpostavimo da je oko u blizini lupe (slika 48). Tada se moze definisati uvecanje lupe kao

v L_1_s
P f p
jer je I=d, pri cemu je s - daljina jasnog vida (priblizno 25 cm). Iz jednacine sociva za ovaj slucaj:
1.1
p s f
mozemo izraziti rastojanje predmeta:
S .
p=St
s+ f

Zamenom u prethodnu jednacdinu dobijamo izraz koji predstavlja uvecanje lupe:

s
u=—+1

Slika 48: Lupa
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3.3 MIKROSKOP

Mikroskop je opticki instrument koji sluzi za posmatranje veoma malih predmeta. Uvecanje
koje se dobija mnogo je vece nego kod lupe i1 iznosi od 50 do preko 2000 puta.Sastoji se od dva
glavna opticka dela: okulara 1 objektiva. Objektiv je sabirno so¢ivo male Zizne daljine, nekoliko
milimetara, a okular je sabirno so€ivo Zizne daljine nekoliko centimetara i igra ulogu lupe.

Uvecanje mikroskopa jednako je proizvodu uvecanja okulara i objektiva i1 direktno zavisi od
duZine cevi instrumenta, a obrnuto je proporcionalno proizvodu Zizznih daljina 1 okulara
d-s

u =
fl f 2

ziznih daljina oba sociva.Najbolji opticki mikroskopi uvecavaju do 3000 puta (slika 49).

. Mikroskopi sa duzom cevi viSe uvecavaju, mada se isto moze dobiti i smanjenjem

Objektiv Okular

AL A
» [

Q

[ ]
|
]
&
L

Slika 49: Mikroskop

3.4 TELESKOP

Teleskopi su opticki instrumenti koji sluze za posmatranje nebeskih tela i udaljenih
objekata. Dele se na dve grupe:

-Refraktorske
-Reflektorske

Kod refraktorskih teleskopa objektiv €ini sloZeni sistem sociva (da bi se otklonile aberacije)
1 velike je zizne daljine, dok je okular mnogo manje Zizne daljine.

Svetlosni zraci padaju iz udaljenih tacaka, dolaze do objektiva i1 posle prelamanja na njemu
se obrazuje realan lik L1 (slika 50). Kako se zize okulara i objektiva poklapaju lik se formira na
zajednickoj ziznoj ravni. Posle prelamanja na okularu, zraci stizu u oko posmatraca. U preseku
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produZetka prelomnih zraka formira se lik L2. Kroz teleskop se isti predmet vidi znatno pod veé¢im
uglom (2¢) nego bez njega (2@). Uvecanje teleskopa je:

t
,_8®
tgf
B
r“""
H .-“'"t.,_
i R
X \ i =
el 1| Al e
: o - 4
//" ' ‘ill,
i E L2 ,__.,;,’ﬁ" f
\:,’ "_g':# i.c
|.-12L” |

Slika 50: Refraktorski teleskop

. L ) L
Sa slike vidimo da je iz trougla A4,F,0,, tgp = 71 ,aiz trougla 4,F,0,, tgf = 71
/s S
Zamenom dobijamo:
4
Ve
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3.5 DURBIN

Durbin je opticki instrument kojim se posmatraju udaljeni predmeti. Astronomski (Keplerov)
durbin sluzi za posmatranje nebeskih tela. Sastoji se od dva sabirna sociva razli¢ite zizne daljine.
Jedno ima vecu ziznu daljinu i sluzi kao objektiv ,a drugo manju i sluzi kao okular. Predmet se
nalazi na daljini vecoj od dvostruke zizne daljine objektiva. Lik predmeta je umanjen, obrnut 1
stvaran jer se obrazuje izmedu okulara i njegove zize. Oko posmatraca je kod okulara koji ima
ulogu lupe i obrazuje uvecan, imagiran lik. Za posmatranje nebeskih tela nije od znacaja Sto je lik
predmeta obrnut.

Ovaj durbin nije podesan za posmatranja udaljenih tela na Zemlji jer daje obrnute likove.
Galilej je 1609.godine konstruisao durbin ubacivsi rasipno socivo sa velikom Ziznom daljinom kao
objektiv, a okular je sabirno socivo male ZiZzne daljine. Okular nije lupa, jer je postavljeno so¢ivo
iza objektiva na daljini koja je manja od Zizne daljine objektiva. Tako je dobio ispravljen lik. Na taj
nacin, posmatra¢ vidi uspravan, imaginaran i uvecan lik.

@_’“"‘""T’E

=

Slika 51: Durbin

Za posmatranje okolnih predmeta koristi se durbin sa prizmama. Izmedu objektiva i okulara
ubacene su dve prizme za totalnu refleksiju koje menjaju pravac prostiranja zraka za 180° , a
pomocu okulara, koji deluje kao lupa, posmatra¢ vidi lik uspravan, imaginaran i uvecan. Znaci,
zraci dva puta menjaju svoj smer jer su prizme postavljene pod uglom od 90° jedna prema drugoj,
pa se lik obrne za 180° (slika 53).
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4. OBRADA NASTAVNE JEDINICE PRAVOLINIJSKO
PROSTIRANJE SVETLOSTI.

PRVI ZAKON GEOMETRIJSKE OPTIKE

4.1 Tok ¢asa

1.Formiranje grupe

2.0bnavljanje gradiva

3.0gled/ razgovor o izvedenom ogledu
4.Prezentovanje rezultata i izvodenje zakljucaka

5.Definisanje zakona

4.1.1 Formiranje grupe

Ucenici su podeljeni u grupe metodom sluc¢ajnog uzorka.Dati su im listi¢i sa ispisanim

slovima S,U,N,C,E. Svi koji su izvukli isto slovo ¢ine jednu grupu.

4.1.2 Obnavljanje gradiva/potrebna predznanja

Svetlost, svetlosni izvori , tackast svetloni izvor, svetlosni zrak

Predznanje:
Sta je svetlost?

Koja tela nazivamo svetlosnim izvorom?

Da li postoji razlika izmedu prirodnih i vestackih svetlosnih izvora? Znas li neki prirodni izvor
svetlost?

Sta nazivamo ta¢kastim svetlosnim izvorom?

Nabroj svetlosne izvore koji te okruzuju.

Predpostavljeni odgovori:

Svetlost je elektromagnetni talas u vidljivom delu spektra.

Tela koja zrace svetlost i u oku izazivaju osecaj vida.

Postoji razlika izmedu prirodnih i veStackih svetlosnih izvora. Sunce, zvezde,svitac.

Kada je svetlosni izvor mnogo manji od osvetljenog predmeta ili je udaljen od njega.
Okruzuju me sledeci svetlosni izvori: Sunce, plamen svece, sijalica, baterijska lampa.
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4.1.3 Ogledi
Svaka grupa dobija napisano upustvo za rad i papir na kome ¢e pisati svoja zapazanja,
odgovarati na postavljena pitanja i izvesti zakljucak
Predlozeni ogledi:
S* Pronadi svetlost
U* Igra senki
N* Pomracenje Sunca i Meseca
C* Sveca koja gori u ¢asi vode

E* Napravi periskop

4.1.3.1 Pronadi svetlost

Cilj:
Ucenici bi trebalo da uoce pravolinijsko
prostiranje svetlosti u homogenoj sredini.

Predznanje:

Svetlosni izvori
Svetlosni zrak
Homogena sredina

Slika 52: Prava cev

Potreban materijal:

1. sveca (baterijska lampa)
2. gumena neprovidna, elasti¢na cev

Priprema i izvodenje ogleda:

Svetlosni izvor se postavi na klupu (slika 52).
Zatim se uzme prava cev, postavi iznad izvora
svetlosti 1 traZi svetlost. Isti postupak se ponovi sa
krivom cevi (slika 53).

Slika 53: Kriva cev
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Objasnjenje:

Kada je elasticna cev savijena, svetlost se ne vidi. Moze se cev saviti u bilo koji oblik ali
rezultat je isti. U ogledu sa pravom cevi izvor svetlosti se jasno vidi. Zasto?

Zakljucak:

Svetlost se prostire uvek i samo pravolinijski u homogenoj sredini.

Usvojeni pojmovi:

Pravolinijsko prostiranje svetlosti

Neprovidna tela

4.1.3.2 Igra senki

Cilj:
Uocavanje nastanka
senke 1 polusenke pri

osvetljavanju neprovidnih tela
razli¢itim izvorima svetlosti.

Predznanje:

Svetlosni izvor
Svetlosni zrak

Potreban materijal:

1. baterijska lampa (sveca)

2. papir
3. olovka
4. makaze

Priprema i izvodenje ogleda:

Slika 54: Senke

Na papiru nacrtati razne oblike predmeta koji te okruzuju i iseci ih makazama. Ukljuciti

baterijsku lampu 1 usmeriti svetlost ka zidu .
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Objasnjenje:

Kada se iseCeni oblici osvetle na podlozi nastaje taman i polu taman prostor . Taman
prostor je senka a sivkasti je polusenka. Isto se moze dobiti postavljanjem ruku u razne polozaje.

Zakljucak:

Senka 1 polusenka se javljaju kao posledica pravolinijskog prostiranja svetlosti u homogenoj
sredini.

Usvojeni pojmovi:

Pravolinijsko prostiranje svetlosti u homogenoj sredini
Senka i polusenka
Neprovidno telo

4.1.3.3 Pomracenje Sunca i Meseca

Cilj:
Zapaziti uslove za nastanak pomracenje Sunca i
Meseca

Predznanje:

Svetlosni izvor
Svetlosni zrak

Tackasti svetlosni izvor
Neprovidno telo

Slika 55: Pomracenje Sunca

Potreban materijal:

1. fudbalska lopta
2. teniska lopta
3. baterijska lampa (sveca)

4. klupa

5. papir Slika 56: Pomracenje Meseca
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Priprema i izvodenje ogleda:

Na klupu postaviti baterijsku lampu, fudbalsku loptu i tenisku loptu tako da su u istom
pravcu. Ukljuciti lampu 1 pomerati tenisku loptu u taman ili polu taman prostor iza fudbalske lopte.
Zatim, postaviti tenisku lopticu ispred fudbalske i posmatrati Sta se deSava.

Objasnjenje:

Kada se svetlost baterijske lampe usmeri ka loptama , tako da mala lopta (Mesec) bude u
senci ili polusenci vece (Zemlja), nastaje potpuno ili delimi¢no pomracenje Meseca. Ako se teniska
loptica postavi ispred fudbalske , onda dolazi do totalnog ili delimi¢nog pomracenja Sunca.

Zakljucak:

Pomracenje Sunca nastaje kada se Mesec nalazi izmedu Sunca i Zemlje, a pomracenje
Meseca kada se Mesec nade iza Zemlje, to jest kada se nalazi u njenoj senci ili polusenci. Ova
prirodna pojava je posledica pravolinijskog prostiranja svetlosti.

Usvojeni pojmovi:

Pravolinijsko prostiranje svetlosti
Pomracenje Sunca i Meseca

4.1.3.4 Sveca koja gori u ¢aSi vode

Cilj:
Uocavanje simetri¢nosti predmeta i lika kod ravnih ogledala

Predznanje:

Svetlosni izvor
Svetlosni zrak
Ogledala

Potreban materijal:

1. dve identi¢ne male svece 2.¢asa za vodu 3.staklena ploca 4. stativ za staklenu plocu 5.
neprovidna pregrada 6.voda

Priprema i izvodenje ogleda:

U c¢asu za vodu, pomocu nekoliko kapi voska zalepiti svecu. Ova sveca ne sme da bude
upaljena. Drugu svecu zapaliti. [zmedju sveca postaviti staklenu plocu. Posmatrati ¢asu sa sve¢om
kroz staklenu pregradu, pri ¢emu sveca koja zaista gori treba da bude zaklonjena neprovidnom
pregradom tako da je posmatra¢ ne vidi. Kada sipamo vodu u ¢asu dobija se utisak da sveca gori.

44



Objasnjenje:

Zbog prelamanja i odbijanja svetlosti kroz staklenu plo¢u vidi se imaginarni lik sve¢e koja
gori na istom rastojanju kao i predmet.

Zakljucak :

Kod ravnog ogledala lik je imaginaran, jednak po veli¢ini predmetu i na istom rastojanju
od ogledala kao i1 predmet. Ova pojava se objaSnjava zakonom odbijanja svetlosti.

Usvojeni pojmovi:

Odbijanje svetlosti
Zakon odbijanja svetlost
Ravna ogledala

4.1.3.5 Napravi periskop

Cilj: 7

Zapaziti kako se svetlost ponaSa kada P +
naide na ravnu prepreku od koje se odbija.

Predznanje:

Svetlosni izvor
Svetlosni zrak
Neprovidno telo

Ogledala Q *—"""" L
i

Potreban materijal:

Slika 57
1. karton
2. olovka
3. makaze
4. lepak

5. dva mala ravna ogledala

Pripremanje i izvodenje ogleda:

Olovkom na kartonu nacrtati Semu prema datom uzorku. Makazama ise¢i karton po ivicama
1 zarezima (pod uglom od 45°). Lepkom zalepiti karton tako da se dobije telo u obliku kvadra.
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U zareze ubaciti ogledala pri ¢emu gornje ogledalo treba da bude okrenuto na dole , a donje
na gore. Posmatarti predmete oko sebe.

Objasnjenje:

Svetlosni zraci prostiru se pravolinijski kroz homogenu sredinu, a kada naidu na prepreku
odbijaju se od nje po zakonu odbijanja.U periskopu postoje dve prepreke-dva ogledala.Svetlost se
odbije od prvog ogledala, a zatim skre¢e na dole ka drugom ogledalu koje je usmerava ka
posmatracu.

Zakljucak:

Ucenici svoja zapaZanja 1 odgovore na postavljena pitanja zapisuju na velikom papiru.
Zatim svaka grupa svoj poster lepi na tablu 1 uz izvodenje ogleda obasnjava celom odeljenju rad i
zakljucke do kojih su dosli. Na kraju, uz pomo¢ nastavnika, izvode se zaklucci:

Svetlost se u homogenoj sredini prostire pravolinijski. Zakon odbijanja (refleksije) svetlosti
glasi: Upadni ugao jednak je odbojnom uglu. Upadno zrak, normala i odbojni zrak leZe u istoj ravni.
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5. OBRADA NASTAVNE JEDINICE PRELAMANJE SVETLOSTI,
TOTALNA REFLEKSIJA I SOCIVA

Pri obradi ove nastavne jedinice od u¢enika se ocekuje :

Potrebna predznanja:

Sta je svetlosni izvor?

Kakvi mogu biti svetlosni izvori?

Sta je svetlosni zrak?

Kakva mogu biti tela?

Kako glasi zakon odbijanja svetlosti?

Koja je razlika izmedju ravnih I sfernih ogledala?
Da li je brzina svetlosti u svim sredinama ista?

U kojoj sredini je brzina svetlosti najveca?

Predpostavljeni odgovori:

Svetlosni izvor je telo od koga stize svetlost do naSeg oka.

Svetlosni izvori mogu biti prirodni i1 veStacki, topli 1 hladni.

Svetlosni zrak je uzan snop svetlosti.

Tela mogu biti neprovidna 1 providna.

Upadni ugao jednak je odbojnom uglu. Upadni zrak, normala i odbojni zrak leze u istoj ravni.
Ravna i sferna ogledala razlikuju se po obliku, ali vazi isti zakon odbijanja svetlosti. Brzina
svetlosti nije ista u svim sredinama.Najveca je u vakuumu i iznosi 300 000 km/s. U svim ostalim
sredinama je manja.

PredloZeni ogledi:

1. Nestali nov¢ic
2. Dupli prsti

3. Na boju osetljivo socivo
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5.1 Nestali nov¢i¢

Cilj:

Uociti prelamanje svetlosti na ganici dve sredine
razli¢itih opti¢kih gustina.

Potreban materijal:

1. metalni nov¢ié¢

Slika 58: Postavljanje novciéa

2. neprovidan sud

3. c¢aSazavodu

4. voda

\

Slika 59: Pojavljivanje novcica

Priprema i izvodenje ogleda:

Uzeti neprovidan sud i1 na dno postaviti nov¢i¢ (slika 58). Posmatrac je u polozaju da moze
da vidi nov¢i¢, a zatim se polako pomera tako da ivica pokrije nov¢i¢. Posmatra¢ zadrzava
prethodni polozaj, dok drugi ucenik sipa vodu u sud 1 pri tome nov¢i¢ polako postaje vidljiv.

Objasnjenje:

Ako nema vode u sudu, posmatrac¢ treba da bude u polozaju da ne vidi odbijeni zrak od
novc€ica, a kada se sipa voda, odbijeni zrak se prelama i nov€i¢ se ponovo vidi zbog prelamanja
odbijene svetlosti na granici dve sredine razliitih optickih gustina. Zrak koji ide iz opticki gusce
sredine(voda) u optic¢ki redu sredinu(vazduh) lomi se od normale i dolazi do oka posmatraca.
Predmeti u vodi zbog prelamanja svetlosti izgledaju mnogo blizi povr$ini nego §to zaista jesu.

Zakljucak:

Prelamanje svetlosti nastaje na granici dve sredine razli¢itih optickih gustina. Deo svetlosti
se reflektuje od grani¢ne povrsine.

Usvojeni pojmovi:

Prelamanje svetlosti
Zakon prelamanja svetlosti
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5.2. Dupli prsti

Cilj:

Uocavanje prelamanja i odbijanja svetlosti pri prelazu iz guscée u redju sredinu.

Potrebni materijal:

1. ravno ogledalo
2. posuda
3. voda

Priprema i izvodenje ogleda:

U posudu sipati vodu i na njeno dno staviti ravno ogledalo. Prste do polovine zaroniti u
vodu kako bi se videla cela ruka. Deo ruke u vodi je kraéi od dela ruke van nje. Pomeranjem
ogledala, tj. njegovim naginjanjem u odnosu na povrsinu vode nestac¢e deo ruke izvan vode ali ¢e se
prsti videti duplo.

Objasnjenje:

Kada se ravno ogledalo postavi paralelno povrSini vode, svetlosni zraci se prelamaju sve dok
je upadni ugao manji od grani¢nog ugla totalne refleksije za te dve sredine. Zraci ne napustaju
povrSinu vode jer nastaje totalna refleksija. Kada je ugao pod kojim svetlosni zraci padaju na
povrsinu vedéi od grani¢nog ugla za te dve sredine svetlost se odbija od povrsine vode i vide se dupli
prsti.

Zakljucak:

Prelamanje svetlosti je uslovljeno promenom brzine svetlosti na granici dve sredine.Za
nastanak totalne refleksije potrbni su posebni uslovi- upadni ugao mora biti veéi od grani¢nog ugla
dve sredine.

Usvojeni pojmovi:

Prelamanje svetlosti
Zakon prelamanja svetlosti
Totalna refleksija

49



5.3. Na boju osetljivo soc¢ivo

Prelamanje svetlosti u sabirnim so¢ivima ( bikonveksno i plankonveksno )

Potreban materijal:

1. staklena providna boca sa zatvaratem
2. voda

3. papir

4. crni1crveni flomaster

Priprema i izvodenje ogleda:

Flomasterom na papiru napisati dve re¢i JXEHE MUPA. Bocu napuniti vodom i1 na
rastojanju od 5 cm ispred napisa drzati je vodoravno. Dobijena slika je: re¢ mupa je okrenuta
naopako, a re¢ xeHe je normalno postavljena.

Objasnjenje:

Boca ima kruzni popre¢ni presek i predstavlja bikonveksno socivo. Rastojanje izmedu slike
i re€i, kao 1 izmedu boce 1 posmatraca mora biti vece od zizine daljine sociva. Svetlosni zraci
prelamaju se pri prolasku kroz bocu, pri ¢emu nastala slika ima levu i desnu stranu koje ne moraju
biti iste. Re¢ MUPA je obrnuta, a neka simetri¢na slova, na primer )KEHE, ne obr¢u se.

Ako su reci napisane razli¢itim bojama (crna i crvena) rezultat je isti. Kada je boca
delimi¢no napunjena vodom, do okretanja slike ne dolazi jer je re¢ o plankonveksnom socivu.

Zakljucak:

Kada svetlost pada na socivo prelama se dva puta pri ulasku i pri izlasku iz sociva.
Bikonveksno soivo ima obe granicne povrsine sfernog oblika, a plankonveksno soc¢ivo ima jedno
sfernu i1 jednu ravnu grani¢nu povrSinu. Pri prelamnju svetlosni zrak menja svoj pravac.

Usvojeni pojmovi:

Prelamanje svetlosti
Cilindri¢no soc¢ivo

Bikonveksno soéivo
Plankonveksno soc¢ivo
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6. ZAKLJUCAK

Upoznavanje ucenika sa osnovnim pojmovima, pojavama i zakonima u oblasti optike
pocinje jo§ u prvom razredu osnovne Skole. Najcesce se koriste klasicne metode za obradu i
utvrdivanje gradiva koje ne povezuju steCeno znanje sa praktiénom primenom i svakodnevnim
zivotom.

Nastavna tema “Geometrijska optika” obraduje se u osmom razredu osnovne Skole kroz
nastavne jedinice koje obuhvataju osobine svetlosti, zakone odbijanja i prelamanja svetlosti, so¢iva
i opticke instrumente.

Za lakse sagledavanje pojava i uocavanje zakonitosti neophodno je koriS¢enje adekvatnih,
zanimljivih, jednostavnih ogleda, tako da ucenici kroz individualni rad, razmisljanje i logicko
zakljucivanje usvoje predvideno gradivo.

Za obradu ove nastavne teme koriSéeni su sledeci ogledi:
1. Pronadi svetlost
2. lIgra senki
3. Pomracenje Sunca i Meseca
4. Sveca koja gori u ¢asi vode
5. Napravi periskop
6. Nestali novcic¢
7. Dupli prsti
8. Na boju osetljivo so¢ivo

Za objasnjavanje pravolinijskog prostiranja svetlosti koris¢ena su prva tri ogleda jer su veoma
jednostavni 1 efektni.Zakon odbijanja svetlosti predstavljen je Cetvrtim i petim ogledom jer su
interesantni 1 kreativni.Poslednja tri ogleda objasSnjavaju prelamanje svetlosti, totalnu reflaksiju i
soCiva na vrlo originalan i zanimljiv nacin.

Upotrebom demonstracionih ogleda ¢asovi fizike postaju interesantniji, a gradivo razumljivije i
lako primenljivo.

I pored svoje slozene strukture (korpuskularna i talasna struktura) ponasanje svetlosti u velikom
broju primera moze se objasniti geometrijskom optikom pri ¢emu su zakoni geometrijske optike
primenljivi sve dok je talasna duzina svetlosti znatno manja od predmeta.
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