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ZAKONI GEOMETRIJSKE OPTIKE
(MODEL SVELOSTI-ZRACI)

1. zakon pravolinijskog prostiranja;
(primer: ostra senka predmeta)

. zakon nezavisnosti prostiranja;

(primer: kada se ukrstaju dva zraka)

3. zakon odbijanja (refleksije);

4. zakon prelamanja (refrakcije).
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Upadni zrak

Odbijeni zrak

Sredina 1

Credina 2

Prelomljeni zrak

3. Reflektovani zrax lefi v jednoj ravii sa upadnim zrakom | normalom, postavijenom
tackl npada. Odbajni wgao je fednak upadnom ugli.
1

= —

4. Prelomljeni  zrak lefi w jednoj ravni sa wpadnim zrakom | normalom,
pastavifenaom w tacki npada. Odnos sinusa npadnog ngla @ sinesa ngla prelamanja
fe konstanta za date sredine:

sin o
- = y;.
sin 5

Velicina n, —se naziva relativai indek s prelamanja druge sredine w odnosu ka prvu.
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Primer: Plan-paralelna plocéica

akon obrnutosti (ili uzajamnosti) svetlos -aka: Ako se zraku, koji je pretrpeo
nekoliko odbijanja i prelamanja, posalje u susret drugi zrak, taj drugi zrak ée ici po
istom putu kao i prvi (direkmi) zrak ali u suprotnom smeru,

Indeks prelamanja supstance u odnosu na vakuum se zove apsolutni indeks prelamanja
11 prosto indeks prelamanja.
Supstanca koja ima veci indeks prelamanja se naziva epticki gusca supstanca.




Veza izmedu relativhog indeksa prelamanja dve supstance 77 ,, |

njihovih apsolutnih indeksa n,i n,

vakuum

,-/ﬂ:

R 81

Bl
“ / Supstanca |
-

Supstanca 2

vakuum

e

./

Posmatrajmo prolazenje zraka kroz dve sastavljene plan-paralelne plocice. napravljenih
od razlicitih supstanci. postavljenih u vakuum.

singg =n,sinff, sinf, =n,sinf, sinf, =1/ n,sine

= ml/nn, =1

My =—




Istorijski razvoj predstava o prirodi svetlosti

Krajem XVII veka skoro istovremeno su se javile dve, reklo bi se. uzajamno iskljucive

leorije svetlosti.

Njutn je predlozio emisionu teoriju (korpuskularnu) saglasno kojop svetlost predstavlja
Huks svetlosnih Cestica (korpuskula) koje lete od svetleceg tela po pravoliniskim
putanjama.

Hajzens je lansirao talasnu teoriju koja razmatra svetlost kao elasticni talas koje se
prostire u eteru-supstanci koja ispunjava citavi svemir.

Pocetkom XVIII veka Frenel je uspeo na osnovu talasnih predstava o svetlosti da objasni
sve, U o vreme poznale. oplicke pojave.



Indeks prelamanja prema Njutnovoj teoriji

Njutn je smatrao da je prelamanje svetlosti izazvano dejstvom sile na svetlosne
korpuskule na granici dve sredine i time menjajuci normalnu komponentu brzine
korpuskule (vidi sliku).

Q

Upadni zrak

Sredina |

Sredina 2

Prelomljeni zrak

. V i V.
sin & = —2; sin ff = =L,



Nastavak

Posto su parcijalne (tangencijalne) komponente brzina iste (ne menjaju se v, =V, )
dobija se

e . e Vs
Uporedujuct ovaj izraz sazakonom prelamanja svetlosti dobrjamo n, = —.
V
Ako je prelamanje na granici vakuum-supstanca, tada je n,— jednak apsolutnom
indeksu prelamanja n,, druge supstance a brzina v, jednaka brzini svetlosti u vakuumu

¢. Znaciu opstem slucaju imamo da Je indeks prelamanja neke supstance n jednak




Indeks prelamanja prema talasnoj teoriji

Talasna teorija dovodi do obrnutog odnosa.

Hajgensov princip:  Svaka racka do koje dopre sverlosno pobudenje, postaje centar
sekundarnih ralasa; povrs koja obavija re sekundarne ralase wkazuje na poloZaj fronia
sivarnog prosiiruceg falasda.

Upadni zrak

Sredina 1

Sredina 2

Prelomljeni zrak

AB=vAr AlBl=v,Ar sing=280 gppg=t2M SN& W v, n=clv
: A : :

sin# v,

by
4




PRINCIP FERMA

U homogeno) sredini svetlostn wraci se rasprostranjuju pravolinigski: a u nehomogenoj se
krive. Put zraka u nehomogeno) sredini se mofze nac: pomodcu principa koji je ustanow o
francuski matematicar Fermat (Ferma) 1679 o, 1 on glasi:
Sverfosni zrak se rasprostire po fakvor pute o Kofi me je porrebro rdafrarfe virerneri.
2
ds
l
. . s , ) ) -
#a prolazak po putu ds . potrebno je wvreme dr = ede je v —brzina u datoj tacki
17
sredine. Ako zamenimo v =c/ i Hajgensove., ranije iwvedene formule dobijamo da je
dr = —rnds. Prema tome. vireme ©. potrebno svetlosti da prede put iz tacke 1 u tacku 2 se
c
racuna po formmuli
2
1
T = — jnds-
o 1
Saglasno Fermatovorm principu, © mora bitl mamimalno, a posto je ¢ — konstantno, sledi a
da velicina
2
L = jnd.s-
1
EKoju narivamo opricka duZinag pura, takode mora biti minimalna. U homogeno) sredini.
opticka duFzina puta je jednaka proievodo geometrijske duZzine puta s 1 indeksa
prelamanja sredine s
I = mns.
Foermatow princip moFzemo stformulisati sada 1 kao:

V Sverlosr se Prostire po ralovorn puru Cija je opricka dufina mminirmcalic.
|



Primer I

Primer I: Zakon Refleksije (Odbijanja)

Upadni zrak

Sredina 1

Sredina 2

i

akon odbijanja 1 prelamanja svetlost proistic¢e 12 Fermatovog principa. Neka svetlost
pada 1z tacke A u tacku B odbijajuci se od granicne povriine. Posto je sredina kroz koju
prolazi zrak homogena. iz minimalnost opticke duzine puta sledi 1 minimalnost njegovog
ceometrijskog puta. Geometrijska duzina proizvoljno uzetog puta je A-O1-B=A1-01-B
{pomodcna tacka Al je ogledalsk: ik tacke A). 1z slike se vidi da najmanji put pravi zrak
kogi se odbio u tacks O, za Koji je ugao odbijanja jednak vpadnom uglu.



Primer 11

Primer Il: Zakon Refrakcije (Prelamanja)

M

Upadni zrak

Sredina 1

Sredina 2

Prelomljeni mrak

B

MNMadimo tacku u kojoj se mora prelomiti zrak koji se prostire od tacke A do tacke B.

opticka duFina puta bila minimalna.
Za prowvoljan srak zrak opticka duFina puta je jednalka:

Lo =5 +r,5, = ja;, +x° +11~13-...,l'|-n:23 +(b—x) .

x i irjednaciti sa nulom:

7a ki nasli minimum. prodiferenciracemao corngi iwrazs po
dL n} {'E?_ 3{') X ¥ 'E?_ A )

_ o S _ _
dx ga] + x° ‘\."Iar; + (b — x)° gy -

= - >

Konacno, zamenjujudi mnoZioce us 72, i, dobijamo zakon prelamangja
. _ - [ ]
I”n SIN G = 1, SiN ﬁl




UOPSTENA FORMULACIJA GEOMETRIJSKE OPTIKE

Osnoni pojmovi 1 definicije

Mnoge opticke pojave 1 rad optickih uredaja se mogu razmatrat polazed od predstave o
svetfosnim Zracima.

Ll izotropnog sredini pod zracima se podrazumeva linigje. normalne ka talasno) povrsi. Duz
tih linija sc¢ prostire svetlosna energija. U homogenoj sredini om su pravolinigski.
Ukupnost zraka cine srmagr. Ako se zraci pri svom produzavanju scku u jednoj tacki.
snop se tada narziva hoemocentricnim. Homocentricnom snopu zraka odgovara slferna
talasana povrs.

al

Divergentan snop

Konvergentan snop

Slika 1
Specijalan slucaj je snop paralelnih zraka i1 njemu odgovara ravanski svetlosni talas. Ako
talasna povrs ima dvostruku ili visestruku krivinu, tada se produ#zetci wraka seku u vise
tacaka i takav snop se naziva astigmatskin.



a) Divergentni (rasipajuci) snop b) konvergentni (skupljajuci) snop
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Talasni frontovi
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Nastavak

Svaki opticki sistem  ostvaruje transformaciju svetlosnih  snopova. Ako sistem ne
narausava homocenticnost snopova Lo zraci koji su 1zash 1z tacke P se presecaju u tacki
L.(vidi sliku 2) Tacka L predstavlja epricki lik tacke P. Ako je lik bilo koje tacke
predmeta preslikava v vidu tacke. ik se naziva rackastim 111 stigmaticnim.

Lik se naziva realan (stvaran), ako ca dobijjemo stvarnim presecanjem Zraka (slika lay) a
imaginaran (nestvaran) ako oca dobijemo presecanjem produzetaka tih zraka.(slika 1b).

Zbhog inversnosti (obrnutosti) svetlosnih zraka predmet (tacka P) i lik (tacka L) mogn
Famenitt mesta. .. predmet koji postavimo na mesto hka e imati ik na ranijem mestu
predmeta. Xhogo togo razloga se tacke P i L nazivaju kongrugovane ili kuplovane fadke.

Opticki sistem koji daje stigmatski lik koji odgovara predmetu se naxiva idealrninn.
Pomodu takvog sistema se neprelidnnost tacaka predmeta preslhikava u neprelkidnnost
tadalka lika.

r . .
Predmet je bilo
sta odakle se
svetlost odasilje
Tackasti predmet: nema
fizickih dimenzija
Trodimenzioni
predmet: ima duzinu,
Sirinu i visinu.

Lik je svetlosna reprezentacija realnosti

L TacCkasti lik je tacka gde svetlosni zraci

konvergiraju ili divergiraju

Slika 2



Refleksija od ravnog
ogledala.

Copyright & Addison Wesley Longman, Inc




Formiranje lika na ravnom ogledalu




OKO i rasejana svetlost

Formirani lik je Izvrnut!
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Predmet

Reflektovani zraci
1zgledaju kao da

Zraci od tacke na : X
aci1o dolaze 1z taCke

predmetu se
reflektuju od
ogledala
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@ 2004 Thomson - Brooks/Cole




Refleksija od polirane
povrsine (ogledalo)

(a)

©2004 Thomson - Brooks/Cole
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Difuziona refleksija




Refrakcija

Al1, ona je stvarno ovde!!






Svetlost unutra neke sredine

*Svetlost interaguje sa Cesticama u materijalu
*To usporava prostiranje svetlosti

eBrzina prostiranja svetlosti u materijalu je manja
od ¢

n je indeks prelamanja 1 uvek je
veciod 1

Materijal . n
Vazduh1.000

Voda 1.333
Staklo 1.6
Dijamant 2.419
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n, sin®; = n, sind,

Normal

Air

(slass
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Dva prosta efekta

Totalna unutrasnja refleksija

n,

Predmet u vodi izgleda kao
da je na manjoj dubini
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Opticki kabal

Primena: Opticko vlakno \-
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Prelamanje i odbijanje na sfernim povrsima




Pretpostavimo da se dve sredine indeksa prelamanja n, 1 n,razdvajaju
povrsinom slika 3. Ako je ugao @ je toliko mali da je prakticno PA=PS i LA=LS Takav
uzak snop cemo nazivati elementarnim il paraksijalni (priosnim).

sfernom

PO sina
A PAO = —
PA  sinyr
. PO AL sina n,
odakle sledi - = — =— (1}
AL , PA OL sinfi n,
J sin
A AOL _ My
OL  sing

Dalje. sve duzine ¢emo racunati od S (vrh prelamajuce povrsi), smatrajuci ih pozitivnim
vrednostima ako su desno d tacke S (u praveu prostiranja zraka)i negativne-ulevo.
Natajnacin PA=PS=—p. LA=L5=I[. AO=50=R.
Tada 1z formule (1) dobijamo:

—p+R 1,

=—1_ili
-p [—-R n
—mpl+ IR =—n, pl +n, pR .. deljenjem obe strane sa pIR
/ h R
i, 11 J =n, 1 ] = Q. (Abbe-ova invarijanta nultog reda)
P R y N [ R /




Zize (Fokusi)

-----

‘‘‘‘‘‘‘




Zize (fokusi) sfernih povrsina

ﬂ-| n'_l H1 _HE

p | R

ﬂ1 Hj H1 - ”3

a, d, R

n,R

[ = = . vV . .
) = =a, n,—n, /> Zadnje 71Zno rastojanje
nR . .
, > oe—=>4a, =— = f, Prednje 71Zno rastojanje
, — i,
Ll fi=—n/n

. . ] [ 2 1
U slucaju retleksije n, =—n, = —+—=—=—
) a, a, K f



Opsta formula socCiva

= Posto je ny = n, imamo




Nastavak

Ili uvodeci relativni indeks prelamanja n.=n/n,




Vrsta tankih sociva

Nekada se u raCunu uzimaju apsolutne veliCine za
a,; a, R, R,1 f. Tada formula so¢iva postaje

Gde je Pri ¢emu znak + uzimamo za
1
sabirno so¢ivo a znak — za rasipno

Konvergirajuca sociva Divergirajuéa sociva
(pozitivnha sociva) (negativna sociva)




Kljucne tacke za formiranje lika nekog objekta

0A =Opticka osa
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...Zizna daljina za razlicita ogledala

foo-}f>o) f <0

ravno konkavno konveksno

2/6/2018 39
I
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Sferna ogledala se klasifikuju kao...

konkavna konveksna
(konvergirajuca) (divergirajuca)
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Lik koji se formira konvergiraju¢im socivom ...

...2a predmet u beskonacnosti
2/6/2018 je u zvizvi 41




Lik koji se formira konvergirujuéim socivom ...

...za tacku predmeta u zizi je u
beskonacnosti




Lik koji se formira za divergirajuce socivo ...

...2a predmet u beskonacnosti je
na prednjoj zizi .




Lik koji se formira za divergirajuce socivo ...

...2a tacku predmeta u zadnjoj
Zizi ije u beskonacnosti
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Glavni zraci

e Koristiti najmanje dva od njih za dobijanje lika
“centralni” zrak: nema devijacije kroz centar

“temeni” zrak:  na temenu su jednaki upadni i
odbijeni uglovi u odnosu na opticku osu

“paralelni” zrak: ide paralelno optickoj osi a
onda ka/od zizne tacke

“Zizni"” zrak: iz zize a onda paralelno
optickoj osi
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Kljucna ideja:

od najmanje dva
reflektovana/refraktovana

glavna zraka odreduju
lokaciju lika.
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/raci-za ogledala




Primeri sfernih ogledala
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Radijalni zrak: Svaki upadni zrak koji prolazi kroz
centar krivine odbija se istim putem.
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Temeni zrak: Bilo koji zrak koji upada na centar ogledala se
reflektuje simetricno u odnosu na optiCku osu.
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Paralelni zrak: Bilo koji zrak koji upada paralelno ogledalskoj
opti€koj osflektuje kroz ziznu tacku.
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Zizni zrak: Bilo koji upadni zrak koiji prolazi kroz Zizu
ogledala se reflektuje paralelno optiCkoj osi.
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 Locirati i opisati lik predmeta koji
se formira na sfernom ogledalu.

Izvrnut, smanjen, realan “

L
#
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- Locirati i opisati lik predmeta koji
se formira sfernim ogledalom.

Izvrnut, iste veliCine, realan

2/6/2018 54
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o Locirati i odmeta koji se formira
sfernim ogledalom.

EnERILCHULSERY

beskonacnosti)
2/6/2018
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- Locirati i opisati lik predmeta koji
se formira sfernim ogledalom.

Aberacija™

2612018 Uspravan, uvecan, virtuelan 56
d




 Locirati i opisati lik predmeta koji
se formira sfernim ogledalom.
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Ravno Ogledalo

/7

g Ay
\\ ALy //
N\ /y
\L\\#’//

g

Rastojanje do
2/6/2018 predmeta




Trodimenzioni predmet

= Ogledalska obrnuta simetrija

- levi sistem/desni sistem .
i —




e Lociraj i opisi lik predmeta koji se
formirao ravnim ogledalom.

Uspravan, iste veliCine, nestvaran
2/6/2018 60
ﬁ




» Nadi broj likova koji se formira sa dv

ogledala koji su perpendikularni
jedan u odnosu na drugi.




» Nadi broj likova koje formiraju sa dva

igledala koji jedan u odnosu na drugi
zaklapaju ugao od 60° .

e




oTNadr broj fikova Koje formiraju dva

ogledala koji zaklapaju medusobni
ugao od 609 .

Lo

L
d

63




oTNadr broj fikova Koje formiraju dva

ogledala koji medusobno grade ugao
od 459 .
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Broj likova koje formiraju dva ravna ogledala

Ovo se moze koristiti samo onda
kada je odnos u gornjoj
jednacini ceo broj !!!




Zraci-tanka sociva




» Naci lik predmeta koji se formirao
tankim socCivom.

' S~

Izvrnut, umanjen, stvaran
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» Naci lik predmeta koji se formirao
tankim soCivom i opisati ga.

Nema lika; (Iiék je u beskonacnosti)
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» Naci lik predmeta koji se formirao
tankim socCivom i opisi ga.

Uspravan, uvecan, nestvaran
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e Nacl lik predmeta koji se formirao
tankim socCivom i opisi ga.

Uspravan, redukovan, Virtuelan
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» Nadi lik “virtualnog” predmeta koiji se
formirao tankim socivom i opisi ga.

Uspravan, iumanjen, realan

2/6/2018 71
I
—







 Nadi finalni lik predmeta koga formiraju
dva tanka socCiva i opisati ga. Markeri su
postavljeni na 1 cm.

=V

Uspravni, iste veli¢ine, stvarni
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I1zlazni

Za granicu vazduh/staklo mi
koristimo n(vazduha)=1,

n(stakla)=n nsin 6, =sin 6,

sin 8 =nsmn &,
g fg i 8,<6,

> Swetlost se prelama madole
Swetlost se prelana madole
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» Ukupno skretanje nadole zavisi od indeksa prelamanja
n (I od ugla prizme, ¢).
» RazliCite boje Ce razliCito skretati !
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Disperzija
*Skretanje nadole moze zavisiti od talasne
duzine svetloati

*/a vecCinu materijala krace talasne duzine
(plava) viSe skrecu nego dugotalasne
komponente (crvena)

n sinf, =n, sin G,

*Bela svetlost (miks svih
boja) se razdvaja na njene
komponentne boje
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(‘?ﬁ r'ClkC,\'/’a Zraci kracih talasnih duzina

vise “ ” dugotalasni
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Koja je razlika
izmedu ove dve

1-_.

‘!! duge?




R

©@2004 Thomson - Brooks/Cole
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Aberacije su distorzije koje se javljaju u likovima, zbog nesavrsenosti
sociva. Neke se mogu otkloniti neke ne.

To su:
Hromatske aberacije
Sferne aberacije
Astigmatizam
Koma
Krivljena pravih linija

generalna distorzija
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Aberacije

¢ Uzroci

Predmet obicno nije ravan ali ga mi zelimo
slikati na ravhom fotografskom filmu.

Tackasti predmet produkuje samo
aproksimativno tackasti lik.

Refraktujuce osobine materijala socCiva variraju
sa talasnom duzinom
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Sferna Aberacija

* Pojavljuje se jer sferno ogledalo samo
aproksimira idealno fokusirajuci oblik

paraboloida

Inside focus
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Sferna aberacija

Resenje
1) obezbediti da su upadni zraci sto blizi i da
su prakticno paralelni optickoj osi soCiva
2) Kkoristiti samo centralni deo socCiva
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Hromatska aberacija

* se pojavljuje jer indeks prelamanja
varira sa talasnom duzinom
(disperzija)
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Hromatska aberacija
Resenje:
Koriste se kompozitna soCiva
napravljena od razliCitog materijala, Cij
razliCiti iIndeksi prelamanja

omogucavaju da se nekoliko boja
fokusiraju u istu tacku
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Korekcija aberacija na Hubble teleskopu

Pre - i posle - servisiranja Hubble-ovog
teleskopa slika M100 Spiral Galaxy
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