GEOMETRIJSKA OPTIKA

1. Osnovni zakoni geometrijske optike

2. Hajgensov princip
3. Zakon refleksije (odbijanja) svetlosti
4. Zakon refrakcije (prelamanja) svetlosti

5. Disperzija (razlaganje) svetlos _




1. OSNOVNI ZAKONI GEOMETRIJSKE
OPTIKE

1. Zakon pravolinijskog prostiranja svetlosti

U homogenim sredinama zraci se prostiru duz pravih
linjja (zakon ne vazi kada svetlost nailazi na male otvore 1
prepreke, tada se primenjuju zakoni talasne optike).

2. Zakon nezavisnog prostiranja svetlosnih zraka
Svetlosni zraci ne utiCu jedni na druge u mestima
njihovog ukrStanja (ovo ne vazi za laserske zrake).

3. Zakon odbijanja (refleksije) svetlosnih talasa

4. Zakon prelamanja (refrakcije) svetlosnih talasa




2. HAJGENSOV PRINCIP O N

PROSTIRANJU TALASA (1678. GOD.)

> Holandanin, astronom,
matematicar i teorijski fizicar.

» Otkrio je 1655. Saturnoy prsten i
Jjedan njegov satelit.

» Konstruisao je Casovnik sa
klatnom.

» Objasnio je nacin prostiranja
svetlosti svojim principom i
pokazao da svetlost stvara talase
kao i kamen bacen u vodu.

1625-1695



2. HAJGENSOV PRINCIP O '

PROSTIRANJU TALASA (1678. GOD.)

» Pojave kod povrsinskih talasa na vodi

1) Kad se na put talasa postavi neka prepreka sa uzanim

prorezom, talas ¢e se 1za otvora Sirit1 po krugovima kao
da mu je poCetak u samom otvoru. Otvor se ponaSa kao
1zvor talasa.
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2. HAJGENSOV PRINCIP (1678. GOD.)

2) Ako je prepreka savijena u krug (sa centrom u
O) 1 na njoj ima mnogo uskih otvora, talas ¢e se 1

posle prepreke Siriti kao da nje nema. . .
Hajgensov _princip

> Svaki deli¢ elasticne sredine u koji
dopire neki talas moZe se smatrati
i1zvorom novog talasa.

» Svaka tacka pogodena talasom
postaje izvor novih elementarnih
talasa.

» Makroskopski talas koji se vidi je rezultat kretanja
ogromnog broja elementarnih talasa.
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2. HAJGENSOV PRINCIP (1678. GOD.)

Objasnjenje

» Povrsinski talas se Siri iz taCke O (slika).

» Neka je krug AA pogoden talasom u jednom trenutku. Sve Cestice
na tom krugu postaju 1zvori novog talasa, pa ¢e se oko taCaka ovog
kruga formirati veomo mnogo elementarnih talasa.

» Svi ti elementarni talasi nece biti u fazi, pa ¢e se usled slaganja
(interferencije) delimi¢no poniStavati.

» Medutim, po krugu BB, koji tangira sve elementarne talase, svi elementarni
talasi Ce biti u istoj fazi. A AN
> Doc¢i ¢e do njihovog sabiranja, odnosno nece se javiti nikakvo poniStavanje. SIS

» Po krugu BB c¢e se Siriti rezultujuci talas kao da polazi 1z tacke O.
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3. ZAKON REFLEKSIJE (ODBIJANJA)
SVETLOSTI

» Refleksija svetlosti tj. elektromagnetnih talasa, se
javlja na granici izmedu dve razlicite sredine.

Ogledalska refleksija
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* Obavezno dopuniti teorijskim delom_lab. vezbe!!!




» Objasnjava se na isti nacin kao 1 u slucaju
mehanicCkih talasa, Hajgensovim principom.
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3. ZAKON REFLEKSIJE (ODBIJANJA)

SVETLOSTI

» Postavi se ravna prepreka od koje ¢e se
odbijati talas koji polazi 1z tacke O.

»Talas pogada najpre tacku A, koja prva
postaje 1zvor novog talasa, pa se oko nje
formira elementarni talas.

»Posle tatke A sukcesivno bivaju
pogodene taCke 1-1°, 2-2” 1 td. oko kojih se
formiraju elementarm talasi, ali sa
zakasnjenjem koje je sve vece ukoliko su
taCke dalje od tacke A. Oni ¢e ¢e imati
manji precnik ukoliko su tacke oko kojih
se formiraju dalje od tacke A.
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3. ZAKON REFLEKSIJE (ODBIJANJA)

SVETLOSTI

» Po krugu koji tangira sve elementarne talase javi¢e se rezultujuéi talas koji ¢e izgledati
kao da dolazi i1z taCke O', koja stoj1 simetricno prema tacki O u odnosu na ravan prepreke.

»Na ovaj nacin ¢e se odbijeni talac Siriti po krugovimasa centrom u O’.
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» Zrak OB ¢e se odbiti u pravcu koji
odgovara zraku koj1 kao da polazi 1z tacke O’.

» 1z podudarnosti trouglova OAB 1 O’AB (to
su pravougli trouglovi sa jednakim

stranicama) je:



3. ZAKON REFLEKSIJE (ODBIJANJA)
SVETLOSTI

Zakon refleksije

L)
)
£
[*]
=

» Upadni ugao jednak
je odbojnom uglu pri
cemu upadni zrak,
normala i odbojni
zrak leZe u istoj ravni.




3. ZAKON REFLEKSIJE (ODBIJANJA)
SVETLOSTI

» Kod ravnih ogledala lik je:

* uspravan,

* 1ste veli¢ine kao predmet,

* Imaginaran 1

* simetrican predmetu u odnosu
na ogledalo (podjednako udaljen od
ogledala kao predmet).

Periskop

» Npr. mirna povrSina vode, staklo,
ogledalo...




/’ﬁ*

4. ZAKON REFRAKCIJE (PRELAMANJA)
SVETLOSTI

» Ako talas prede u sredinu sa drugadijim optickim
osobinama promenice se njegova brzina i talasna duzina, a
zbog toga i pravac prostiranja. U tom slucaju se talas prelomio

na grani¢noj povsini izmedu te dve sredine.

» Prelamanje talasa je pojava
savijanja talasa, odstupanje od

pravolinijskog prostiranja.




4. ZAKON REFRAKCIJE (PRELAMANJA)
SVETLOSTI

» ObjaSnjava se na isti nacin kao 1 u slu¢aju

mehanickih talasa, Hajgensovim principom. 3, ajac koji dolazi iz velike daljine $iri se po

linij1 koja se moze smatrati pravom (AB) 1
koja se zove talasni_front. On pada pod
upadnim uglom 0° < o < 90° na grani¢nu
povtS MM 1zmedu dve sredine. Neka je pri
tom ci> cz.

»Talasni front AB nailazi na grani¢nu
povrSinu MM pa po Hajgensovom principu
svaka taCka na ovoj povrSini postaje i1zvor
clementarnog talasa.




SVETLOSTI

» Talasni front AB najpre pogada tacku A
grani¢ne povrsine, a zatim postupno ostale taCke

do C.
» Kako je brzina prostiranja talasa u drugoj

sredini manja, za vreme T, dok talas u sredini I
prede rastojanje dotle ¢e u sredini II preci

> Ostale tacke na duzi T8 bice utoliko kasnije
pogodene talasnim frontom ukoliko su dalje od A.

» Elementarni talasi iz ovih tacaka ¢e se proSiriti na manje rastojanje ukoliko su kasnije
pogodene, tako da Ce talas u posmatranom trenutku tek poceti da se formira oko tacke C.



4. ZAKON REFRAKCIJE (PRELAMANJA)
SVETLOSTI

» Na pravoj , koja tangira sve elementarne talase, svi ovi talasi bice u 1stoj fazi.

»Doci ¢e do slaganja talasa (interferencije) 1 na duzi DC ¢e se javiti novi talasni front u II sredini.

»Vidi se da ¢e talasni front promeniti
pravac pri prelasku u drugu sredinu, odnosno
javice se prelamanje talasa.

» 1z pravouglih trouglova ABC 1 ADC 1 jednacine
(1) je:




4. ZAKON REFRAKCIJE (PRELAMANJA)
SVETLOSTI

Zakon prelamanja svetlosti (Snelijus - Dekartov zakon)

........

» Kada svetlost pada na graniénu povrsinu dve transparentne (providne ) sredine vaZi:

1) da je odnos sinusa upadnog ugla o i sinusa prelomnog ugla f jednak odnosu
brzina prostiranja svetlosti kroz prvu sredinu i drugu sredinu (c,ic,), jednak odnosu
apsolutnih indeksa prelamanja druge i prve sredine (n,i n,), odnosno jednak konstanom
broju n, ,, relativnom indeksu prelamanja druge i prve sredine:

2) da upadni zrak, prelomni zrak i normala na granicénu povrsSinu izmedu dve
sredine leZe u istoj ravni.



4. ZAKON REFRAKCIJE (PRELAMANJA)
SVETLOSTI

Zakon prelamanja svetlosti (Snelijus - Dekartov zakon)

* Totalnu

refleksiju

b) pogledati u

Prelamanje: a) ka normali , b) od normale teorijskom delu

lab. veZibe!!!




5. DISPERZIJA (RAZLAGANJE) SVETLOSTI

» Kada sloiena svetlost — polihromatska (skup svetlosti
razlicitih talasnih duZina) naide na sredinu koja je prelama
ona se razlaZe na razne boje. Ova pojava se zove disperzZija
svetlosti. Skup boja polihromatske svetlosti zove se spektar.

» Pri prelamanju monohromatske
svetlosti, svetlost1 iste talasne
duZine, javlja se samo jedan zrak.




5. DISPERZIJA (RAZLAGANJE) SVETLOSTI

» Disperzija svetlosti je pojava uslovljena zavisnos¢u
indeksa prelamanja od talasne duZzine:

I c talasna duzina
svetlosti u
vakuumu.

» Ako se posmatra prostiranje bele svetlosti
iz vakuuma (ili vazduha), brzinom kroz

neku providnu sredinu, brzinom C, onda vazi
zakon prelamanja svetlosti.

»Kako je ¢ = A v, tada je:

> Apsolutni_indeks prelamanja _neke _providne sredine zavisi _od talasne duZine
svetlosti koja u nju naide.

> Apsolutni indeks prelamanja neke providne sredine je upravo srazmeran talasnoj
duZini svetlosti u vakuumu (ili vazduhu) a obrnuto srazmeran talasnoj duZini svetlosti
u toj sredini.
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5. DISPERZIJA (RAZLAGANJE) SVETLOSTI

» Za ovaj eksperiment Njutn je koristio snop
sun¢evih zraka koji su prolazili kroz kruzni otvor
na prozorskom staklu. Postavio je prizmu i1spod
otvora 1 na zidu uoCio umesto svetlog kruga
spektar sunceve, bele, svetlosti koga su Cinile 7
osnovnih boja.

» Disperziju sunceve bele svetlosti
eksperimentalno je pokazao Njutn 1672.

god.

Boja Talasna duzina | Frekvencija Energija fotona
Ljubicata 380-450 nm |680-790 THz

Latvor. plava  450-485nm |620-680 THz| 2.64-2.75eV

Otvoreno plava 485500 nm |600—620 THz 2.48-252eV

Zelena 500-565 nm | 530—600 THz| 2.25-234 eV
Zuta 565-500 nm |510-530 THz| 2.10-2.17 eV

MarandZasta| 590-625nm |480-510 THz| 2.00-210 eV

Crvena 625—740 nm |405-480 THz| 1.65-2.00 eV




5. DISPERZIJA (RAZLAGANJE) SVETLOSTI
Eksperimentalno je utvrdeno da:

» Ugao skretanja crvene svetlosti Oc
. - je najmanji a ljubicaste, d1j, je najveci.

Devijacije svetlosti:
Zute, crvene i ljubicaste.

*najmanje skrece crvena svetlost, ima najvecu talasnu
duZinu tj. najmanju_frekvenciju pa samim tim i najmanji
indeks prelamanja a

* najvise skrece ljubicasta svetlost.

» Ugaona disperzija, Ou,
predstavlja razliku uglova skretanja
ljubicaste i crvene svetlosti:

“ Mera .ﬂispgr;i]g

-ugaona disperzija-
B)j— O, = 5!

8(1: Su_ 6{:




5. DISPERZIJA (RAZLAGANJE) SVETLOSTI

» Ako se na put razloZene bele svetlosti na odredeni na¢in postavi druga prizma
1z nje ¢e 1zlaziti bela svetlost odnosno ista svetlost koju je prva prizma razlozila.




ODREDIVANJE INDEKSA PRELAMANJA PROVIDNIH TECNIH TELA
POMOCU TOTALNE REFLEKSIJE

Teorijski deo

Svetlost je elektromagnetni talas (samim tim i transverzalni) ¢ija brzina zavisi od elektri¢nih i
magnetnih osobina sredine kroz koju se prostire. Ljudsko oko moze da registruje talasne duzine svetlosti u
opsegu od 380 nm do 760 nm. Svetlost se moze prostirati kroz sve sredine uklju¢ujuéi i vakuum. Brzina
svetlosti u vakuumu je najveéa i iznosi 3-108 m/s. U svim ostalim sredinama svetlost se prostire manjom
brzinom. Brzina svetlosti u nekoj sredini zavisi od njene talasne duzine. Kada je talasna duzina svetlosti
mnogo manja od dimenzija objekta, zakoni kojima se opisuje kretanje svetlosti mogu se formulisati preko
geometrijskih zakona koji su osnova geometrijske optike.

Osnovni zakoni geometrijske optike su:

1. zakon pravolinijskog prostiranja svetlosti: u homogenim sredinama zraci se prostiru duz pravih
linija (zakon ne vazi kada svetlost nailazi na male otvore i prepreke, tada se primenjuju zakoni talasne
optike),

2. zakon nezavisnog prostiranja svetlosnih zraka: svetlosni zraci ne utic¢u jedni na druge u mestima
njihovog ukrstanja (Ovo ne vazi za laserske zrake),

3. zakon odbijanja (refleksije) svetlosti i

4. zakon prelamanja (refrakcije) svetlosti.

Pre formulisanja tre¢eg i ¢etvrtog zakona neophodno je uvesti neke pojmove.

Kada se svetlost prostire iz jedne ka drugoj sredini, na grani¢noj povrsini izmedu te dve sredine
deo svetlosti se odbija (reflektuje), a deo se prelama u drugu sredinu (slika 1.). Prilikom svakog odbijanja
svetlosti upadni i odbijeni zrak se prostiru kroz istu sredinu, dok kod prelamanja prelomni zrak menja
sredinu prostiranja..
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Slika 1. Odbijanje i prelamanje svetlosti.

Svetlost koja pada na grani¢nu povrsinu izmedu dve sredine predstavlja se upadnim zrakom (zrak (1) na
slici) a odbijena svetlost se predstavlja odbojnim (reflektovanim) zrakom (zrak (2) na slici). Svetlost koja
je presla u drugu sredinu se predstavlja prelomnim zrakom (zrak (3) na slici). Uglovi predstavljeni na slici
su: 1) upadni ugao a (to je ugao izmedu upadnog zraka svetlosti i normale na grani¢nu povrsinu dve
sredine), 2) odbojni ugao o' (to je ugao izmedu odbojnog zraka svetlosti i hormale na graniénu povrsinu
dve sredine) i 3) prelomni ugao B (to je ugao izmedu prelomnog zraka svetlosti i normale na grani¢nu
povrsinu dve sredine).

Fizicka veli¢ina koja karakteriSe opticku gustinu neke sredine zove se apsolutni indeks
prelamanja_te sredine (n). To je bez dimenzionalna veli¢ina i definiSe se odnosom brzine svetlosti u
vakuumu (co) i brzine svetlosti u datoj sredini (c):



n==2 )
Ako su ni i nz apsolutni indeksi prelamanja dveju sredina i ako je ni > n onda je sredina sa indeksom
prelamanja n; opticki gusca, odnosno sa indeksom n; opticki reda. Ako su apsolitni indeksi prelamanja
dveju sredina jednaki, onda su te dve sredine jednakih optickih gustina. Odnos apsolutnih indeksa
prelamanja prve i druge sredine (ni2), odnosno druge i prve sredine (nz1), zove se relativni indeks
prelamanja ovih dveju sredina.

Co Co
n ¢ € Ny ¢, €
n1,2:_:a:_; nz,lz—zc—oz— (2)
n, L ¢ n, L ¢
2 1

Dakle: apsolutni indeksi prelamanja dveju sredina obrnuto su proporcionalni brzinama svetlosti u tim
sredinama (opticki guséa sredina je ona u kojoj je brzina prostiranja svetlosti manja i obrnuto). Iz relacije

(2) dobija se odnos:
1
Ny =—o 3
125 3)

tj. relativni indeks prelamanja prve i druge sredine jednak je reciprocnoj vrednosti relativnog indeksa
prelamanja druge i prve sredine.

a) Zakon odbijanja (refleksije) svetlosti (talasa)

Zakon odbijanja (refleksije) svetlosti glasi: Kada svetlost naide na povrsinu koja je odbija (to je
granica izmedu dve opticki razli¢ite sredine), onda je upadni ugao jednak odbojnom uglu (o = o) pri cemu
upadni_zrak, normala i odbojni zrak leze u istoj_ravni. Prilikom svakog odbijanja svetlosti upadni i
odbijeni zrak se prostiru kroz istu sredinu.

Odbijanje svetlosti na nekoj povrsini moze biti (slika 2.):

1) ogledalsko (javlja se na ravnim i glatkim povrSinama i tada snop reflektovanih zraka posle
odbijanja ostaje paralelan) i

2) difuzno (javlja se na neravnim, hrapavim povrSinama kod koje se reflektovani zraci odbijaju u
svim pravcima u prostoru).

Slika 2. Odbijanje svetlosti: a) ogledalsko i b) difuzno.

b) Zakon prelamanja (refrakcije) svetlosti (talasa)

Prelamanje svetlosti je pojava promene pravca kretanja svetlosti (ili neke druge vrste talasa) usled
promene brzine svetlosti (talasa). Dogada se na grani¢nim povrSinama izmedu dve sredine razli¢itih
optickih gustina, onda kada upadni ugao svetlosti ima vrednosti razli¢ite od 0°(za ove vrednosti upadnog
ugla svetlost nastavlja prostiranje kroz drugu sredinu bez promene pravca prostiranja).

Zakon prelamanja svetlosti (Snelijus - Dekartov zakon) glasi: kada svetlost pada na graniénu
povrsinu dve transparentne (providne ) sredine (kao na slici 1.) vazi:

1) da je odnos sinusa upadnog ugla o i sinusa prelomnog ugla f jednak odnosu brzina prostiranja
svetlosti kroz prvu sredinu i drugu sredinu (c: i ¢2), jednak odnosu apsolutnih indeksa prelamanja druge i
prve sredine (n2 i ni), odnosno jednak konstanom broju ny1, relativnom indeksu prelamanja druge i prve
sredine:



https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%82
https://sr.wikipedia.org/wiki/Talas

sina ¢4 Ny

=t 4
sinf ¢, ny 21 )

2) da upadni zrak, prelomni zrak i normala na granicnu povrsinu izmedu dve sredine leze u iStoj ravni.
Ovaj zakon moze da se formuliSe i na slede¢i na¢in: kad talas prelazi u sredinu u kojoj ima manju

brzinu prostiranja (vecu opticku gustinu) on se lomi ka normali (a > p) i suprotno: kad talas prelazi u

sredinu u kojoj ima vecu brzinu prostiranja (manju opticku gustinu) on se lomi od normaei (o < ) (slika

3).
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Slika 3. Prelamanije svetlosti.

c) Totalna refleksija

Totalna refleksija nastaje kada se svetlost prostire iz opticki gusée ka opticki redoj sredini i na
granicnu povrSinu izmedu te dve sredine pada pod upadnim uglom o koji je veci od granicnog ugla
totalne refleksije og. Tada se svetlosni zrak odbija od granicne povrsine izmedu te dve sredine i vraca u
sredinu iz koje je krenuo. Pri tom je odbojni ugao jednak upadnom uglu (slika 4 c)). aq je granicni ugao
totalne refleksije i to je onaj upadni ugao svetlosti ¢iji je prelomni ugao 90° (slika 4 b)). Ukoliko svetlost
pada na ovu granicnu povrsinu pod upadnim uglom a Koji je manji od ag nastace prelamanje svetlosti

(slika 4 a)).

m=nz

b) c)
Slika 4. Totalna refleksija.

Grani¢ni ugao totalne refleksije se odreduje na osnovu relacije (4), u kojoj je prelomni ugao =90°:

sinag  n, ) n; . Ny
- =—>sina; = — = a4 = arcsin— (5)
sin90° ny ny ny

Dakle, granicni ugao totalne refleksije je jednak arcsin kolicnika apsolutnih indeksa prelamanja druge i
prve sredine. Ako je reda sredina vazduh (n2 = 1), onda je :



1 1
sinag = - > ay = arcsmn— (6)
1 1

Iz ovih relacija se moze izracunati i apsolutni indeks prelamanja opticki gusce sredine:

ny
= 7
e sinag ™
Za slucaj da je druga sredina vazduh:
1
= 8
e sinag ®

Apsolutni indeks prelamanja opti¢ki gusée sredine, kada je druga sredina vazduh, jednak je recipro¢noj
vrednosit sinusa grani¢nog ugla totalne refleksije.

3.2 Kako eksperimentalno odrediti indeks prelamanja?

Za odredivanje apsolutnog indeksa prelamanja vode pomocu totalne refleksije koristi se uredaj
prikazan na slici 5.

Kao svetlosni izvor sluzi sijalica snage

20W. Ona se nalazi u kutiji na ¢ijem je dnu mali

’] otvor pre¢nika Imm. U pli¢i sud, sipa se voda i
izmeri njena dubina h.

L Ukljuci se sijalica i uzani snop svetlosti

I—_l prolazi kroz otvor na kutiji, pada na sabirno so¢ivo

I i

kroz koje se prelama. Takav konvergentan svetlosni
| snop pada na grani¢nu povrsinu vazduh - voda pod
{ T ) upadnim uglom 0° tako da nastavlja prostiranje
"f: kroz vodu (ne menjajuci pravac i smer prostiranja).

| Snop svetlosti pogada dno suda u tacku S, koja
predstavlja lik usijane niti sijalice. ~ Pomerajuci

| socivo duz stativa gore - dole dobi¢e se ostar lik

o usijane niti. U tacki S zraci se difuzno odbijaju i
=5 Eﬂ ‘_J — sada se prostiru iz opti¢ki gusce sredine - vode, ka

Slika 5. Aparatura.

opticki redoj sredini - vazduhu. Dakle ispunjen je uslov za pojavu totalne refleksije (do koje moze i ne
mora doc¢i). Svi svetlosni zraci koji padaju na grani¢nu povrSinu voda - vazduh pod: 1) upadnim uglom «;
manjim od «y se prelamaju i nastavljaju prostiranje kroz vazduh, 2) upadnim uglom o jednakim og se
prelamaju pod uglom od 90° i nastavljaju prostiranje duz grani¢ne povrsine voda - vazduh i 3) upadnim
uglom a; veéim od oy se totalno reflektuju i nastavljaju prostiranje kroz vodu (slika 6.). Kao rezultat
totalne refleksije svetlosti od grani¢ne povrsine vode - vazduh na dnu suda se obrazuje svetao prsten
unutar koga ostaje tamno kruzno polje pre¢nika R koji se meri.
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Slika 6. Prikaz prelamanja i refleksije svetlosnih zraka na grani¢noj povrsini voda - vazduh:
a) upadni uglovi svetlosti: ai<ag, 0=0g, O3>0 , b) R - preénik kruznog prstena i ¢) h - dubina vode.

I malim poveéanjem upadnog ugla iznad vrednosti ag upadni zrak se totalno reflektuje od grani¢ne
povrsine, pod istim uglom pod kojim je pao na nju. Ocitavanjem tog ugla, koji se moze smatrati priblizno
jednak grani¢nom, mogucée je odrediti indeks prelamanja date sredine (slika 7.).
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Slika 7. Totalna refleksija.

Indeks prelamanja vode se izra¢unava prema jednacini (8). Iz ASBD sa slike 7. se izraCunava Sineg:
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Odavde je apsolutni indeks prelamanja opticki gusce sredine - vode:
1 VR? + 16h?
= sinag - R ©)

Merenje debljine sloja vode h i preénika R kruznog prstena vr$i se 3 puta i izraCunavaju se: ny; (i=1,2,3),
prema jednacini (9).



