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1. PRIRODA SVETLOSTL. FOTOMETRIJA.

26, OSNOVNE OSOBINE SVETLOSTI
26.1. RAZVOY TEGRIJA O PRIRODI SVETLOSII

Deo fizike koji obuhvata: ispitivanje, proucavanje i tumacesje svetlost: kao
njéne interakcije $a matenjalion sredinom naziva se-optika. Drugiim refima, optika
ie nauka osvetiosti, O tome 3ta je svetlost, biloje u istoriji ove fiauke raziicitil shva-
tanja. Od svib, navedena su dya keja su paralelno razvijena krajem XVI} veka:
Njutnova — korpuskularna téorija i-Hajgensova — ialasna teorija

Prema korpuskularnej teeriji, svétlost se $iri u prostor pravolinijski velikom

‘brZinom i predstavlja munotve malih svetlosnih Eestica — Korpuskula, koje emitnju

svetlosni izvort. Na. taj natin je Njutn, kao osnivad klasiie mehanike 1 svetlobti
pripisac mehanitke osobing. Ako je merilo prikladnosti neke teorije njens sposeb-
nost da uz minimum hipoteza objasni poznate eksperimentalne’ rezultate, mora se

priznati dz je korpuskularia teetija uspela da jednostavne objasai pravolinijsko

prosticanje svetlosti, njenu refleksiju (kao clastitno odbijanje " §vetlosnih Zestica
od ‘povriine) i prelamanje svetlosti ma granici dve optidki razlidite sredine:

‘Kdda je vedina naulnika na polju optike prihvatila kerpushularnu teoriju.
poéela je.da se razvija idéja da bi svetiost mogia da bude neka vrsta talasnog kee-
tanja. Kristijan Hajgens je rezvio talasnu teoriju prema kojoj je svetlost talasni pro-
ces koji se-prostire wobjiku longitudinalnog talasa kroz materijalin elastiénu sredinu
Kdja proZima sva tela i koju je on nazvao etar®. Za analizu zakona prostiranjza
svetiosnih talasa Hajgens je uveo jedfiostavan i ofigledan metod, koil jo kasuije
pizvan Hajgensov princip, a koji glasi, Syaka tacka. u prestoru (koja ipunjava
hipotetitki ctar) kada na nju naide talas i sama postaje izver sekundarnil ralasa: fouji
se zatim od nje prostiru it svim praviima, U procesu interferencije ovih sckundarnib
talasa dobija se rezultujudi talas. Na osnovy tajasne leorije siedi da se svetlost 0o
granicnoj povidini.dve sreding prelama i dajenjena brzina prostiranja kroz matérijal-
nu sredin manja nego kroz vakuum. .

Krajom XVIT veka postojale su; prema tome, dve protivarene terije o prin-
rodi svetiosti. Kraj ovoj dugoj saulnoj raspravi uginili su eksperimenti izvedeni
polévinom XIX. veka. Najpre se 1827. godine cksperimenti Junga i Frencla omogu-

£ili da se, na osnovu talasng tearije, razrade principi o interferenciji i difraketii

7 Da.bi ubjasnic .E.omm.n.man svetlosti’ u ¥akuumu Hajgens je izrpislio prencsnu sredind
setar Etar j& tipetetiéna. supstanca koja ispunjava tikupan. kosmitki prostor nezaposeduut ne-

kom materijalnom ‘stedinom i prozima pote providnih tela.
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svetlosti. Pojava polarizacije svetlesti takode potvrduje njenu talasnu prirgdu
(iz mehanike je poznato da svojstvo polarizacije. poseduje samo ialas),

Nesto kasnija merenja brzine svetlostl u te¥nostima, koja je izveo Leon Fuk,
pokazala su da.je ond u optiki guséim sredinama manja, Sto ide u:pitiog talasuo
teoriji syetlosti. Otkrida i objadnjenja interferencije, difrakeije § polarizacije svetfosti
dovode do trilmmfa talasne teorije svetlosti. . .

Talasna feorija svetlosti je doZivela svoj vehunac u drugoj polovini prodlog
veka, kada je 1863, god, Maksvel, nakon 5to je postavio elektromagnetnu teorijy,
pokazao da svetlost 3ma elektromagnétni karakter, Herc je 1888, god. na genijalan
naéin, eksperimentalnd potvidic Maksvelovu tedriju. . .

‘Nezavisno od ogromnog uspeha elektromagnetne teorije svetlosti krajem XEX
veka nastao jé.problem prilikom pokuaja da se teorijski cbjasne eksperimentalni
podaci koji se odnose na raspodelu energije zradenja u spekiru crnog tela, kao i pri
objadnjenfu fotoelektritnog efekta. Izlaz iz ndstalih poteskoéa nasao je 1900. god.
Maks Plank uvodenjemt hipoteze g kvantima energije. lako Plank nijc unec nikakve
korekcije o shvatanju pfirode svetlosti, Ajn3tajn je. 1905, god. prilikom cbjasijenja
fotoefekta pro§irio Plenkova hipotezuy o kvantima energije oscilatora i na svetiost.
Premia takvoth timadenju, svaki izvor Svetlosti emituje svetiost u odredenim ener-.
getskim fznosima -~ kvantima. Kvanti svetlosti nazivaju se forori. Svetiosna je
energila, premia tome, postala kvaniovana. Potvrdu fotonske prirode svetlostd
dao je 192!, god. Kompton. Prilikom objainjenja danas pornatog Kemptonovog
efekta (proces pri kojem monohromatska svetlost prilikom sudara sa elektronima

menja svoju talashu duZinu) je pretpostavio da fotonk kao kvasiti energije. imaju
iimpuis, Na-taj su nadin fotoni dobili sve osnovne osobine &estica, pa izgleda da i
fotoelektritni i- Komptonov efekat. zahitevaju povratak korpuskulammej prirodi
svetlosti. .

Tako j& nastac poznati dualizaem talas-Gestica. Izpledalo jer da se sveflost
t nekim eksperimentima pona¥a kao talas, & u nekim kao ¥estica. Pojava dualizma
tajas-Zestica dofivela-je jedno. znafajno prodivenje. De Brolj je 1924. god. proirio.
duslistitka shvatania | na efektrone i protone (tj. na elementarne Sestice) i postavio.
stnelu hipotezu, prema kojoj ako talasi svetlosti imaju u izvesnom smislu. korpus-
kularna svojstva, zafto ne bi § ¥estice u izvesnom smislu imale talasna. svoistva.

Nekoliko godina kasnije otkrivena j¢ difrakeija elektrona, Zime su dokaziaa #jihova-

Aalasna svojstva,
Sade¥tje gledifte fizitara, suoéenih sa ofigledno kontradiktornim ‘ishodima
eksperimenata, zasniva-se pa prihvatanju Sinjenice da je priroda svetlosti dualisticka.
" Nepotitirliivd protivoreénost izmedn Zestice i talasa prisutan je toliko dugo
dok se pomenute pojave pokuavaju objaspiti teorijom klasi¢ne Fizike, Ona, medu-

tini, potpurio otpada u kvantnoj teoriji, koja danas dominira u fizici.

26,2, TZYORI SVETLOSTL BRZINA SVETLOSTL .

U odelikit-26.1. naziv svetiost je vpotrebljen u &isto dobjektivnom ili fizigkom
smisiu i odnosi se na elektromagnetni talas, odnosno foton. Ovaj se. pojam upotreb-

liava i u subjektivnom (psihofiziolofkom). i adnosi se na osetaj u svesti posinatrada:

kada elektromagnetni tatasi (fotoni) padnu na mreZnjacu njegovog cka. Tela koja
odaiilju (emitujit) svetlosne ialdse (svetlost) nazivaju se sverlosni fzvori, Svetlesni
izvori se dele na primarne i sekundarne, zatim prirodne i veftaéke..
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conat T E._._,nm...._._.nm“ﬁ._cmnn izyore ubrajaju.se ona tela koja zrade svetlost na radun
rapstvene energue. Izvori se mogu razvrstati u irf velike gru tné ines-
ne e N 2V : ! : 1 e -
céntne | stimulisane. Re: topletne, lumines

Toplotni svetlosni izvori su zagrejana tels. U suitini svako tefo, bez obrica

na temperaturd do koje je zagrejano (izuzey apsoiutne. nule), zradi elekiromagnetne

r,._wm.u.mn. Zralenje se opata okom tek ako je neko: telo zagrejana.do oko 800 X, Za
Vil .n...nmi.nm::mnn‘ usjanje tela -prelazi od crvenog, preko :naammmmmom do cm_om.
WE.&:.S JZrazene energie toplotnim zralenjem po jedinici povedine i u ..W.nnm:.mow..
vremena zavisi iskljudivo od temperature i boje tela. Najbolje zradi tzv. cmo telo
Kod luminescentnih izvora svetlost se dobiia iz atoma il molekale s
Ko nescesn in se dobija iz atoma ili melekula. koji su
pabudeni (ckscitovani) udarima drugih Sestica (elektronima, radioakiivnim mnm.m-
nmn_.mu. H__. apsorpeijom drugog zraenja (X-zraka, y-zraka, kao: i svetlosti, obigng
_Qm_.o.n._.ﬂmm_m_:namwmﬁn od talasne duine svetiosti. pomenutog izvora), @ mofe mn nasta
ne t usled hemijskih procesa u samom jzvoru, ili na radun mehanidke energiie (donh.
lenjem nekih kristala), FETUR mERACLS: Snecgie (drob-
Posebno mesto medu izvorima sveilosti zauzimaj i, o kaji
| mesto. medu, 1Zzvorima svetl wZimaju Jaseri, o kojima se sovos
x.umn._:n.. C mqmwiﬂ se Jxvoruma mtenzive] 4 stroge menohromatski mn”ou.a%.mcmm
fosti dobijaju mchanizmom stimulisane emisije. S

Sekundarni sveflosni izvori su sva ela od kojik se it odbija:

.S sai izvo: . -kojih sé svetlost odbija; Ova teja
ne zfake sopsivenu svethost, vec svetlost koja potite od-drugih izvora, u._m s¢ od njih
adbijd | stiZe do posmatraéa, Na primer, Mesee spada w sekundarne. izvore Svete

losti, jer se od njega odbija svetlost koja potide od Sunca, nakon Yega stife nia Zemlju.

. Privadni M.N_.s&..?nn.o.mn.wm: oni H...Bn_. kojih svetlost nije vedtakki provzrokavana,,
vee ja samo n.n_\.o prirodrio ..Amwcﬂmm.ov sposobno da emituje svetfost. m.maun..wn mx“.
marni, ali stoveemeno | pritodni, izvor- svétlosti,

T “\&Em.w_.. fzvori svetlosti S ona tela koja svetle usled sopstvenog izparanja
@t aa primer, sveca, petralejska ili Spiriussna svetiljka, elektritni svetlosal luk itd.,
U .Hn._.mm..oa. najvaznijib n_.n_n.w_._u. karakteristika -svetlosti je brzina prostiranja.
Jsled veom velike vrednosti braine svetlosti, iako. je ta viednost konatna, prva
njena merenja nisu Eammm..am se izvrie u zemaljskim razmerama (vreme nm wo.m.n.
svetlost prede zemaljska rastojanja je veoma kratka). Merenje brzine svetfosti
uo.mn.m_o..._n..n.ﬁo&._“é n kosmickim- razmerama, Prve metode ..Nm...on_n&:ﬁan brzine
m<n.:c“:.gm..wm. zhog toga astronomske metode, Ne ulazedi n detalje; vaZno je da'se
napomene da su one -omogucile adredivanje brzine svetlosti bilo na osnoyu poZna-
tog rastojinja izmedu nebeskih tela i vremena potrebaog da svetlost prede pomenuto
mmmﬂolmmﬁa«. bifo. na pozaavanju odnosa nekih astronomskik rastojanja, koji su u
Jednakoj razmieéri kio ‘odrnios brzine Zemlje na putanji oko Surica | , 1]
ma. ZITi LTELTC | - e
brzini svetlosti. ’ PrETE fiepoznatey
. Zemaljske {terestricke) metode za odredivanje brzine svetlosti razvijang su
poey od sredine x..aﬂ .swwp. sve do danadnjih dana, Y fizici, wwasu..wmwmmcaaoammﬁ
rezultatima merenja, usvojeaz vrednost za brzine svetlosti v vakoumn iznoesi;
£=299792 500200 m/s.
U muogim se izradunavanjima koristi pribliz Feni} zine

U moogim s Lriay. : priblizna (zackrufena} vred et
losti u vakuumu: =3 108 mfs. . ) yreenest praine svet
Zemal jske metode za odredivanje brzine svetlosti, omogudile su merenje brzing
svetlosti ne sumo u vazduhu (koja je veoma bliska Brzini svetlosti 1t vakuimu),
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veé 1 u razligitim providaii (transparentnim) materijalnim sredinama. Brzina
svetlosti, utvrdena eksperimentalno u vodi, iznosi:

vio =L 25 % 108 mje,
u staklu: .
.u__wu.nm. ES :.._u E\_m.

U bilo kojoj materijalngj sredini brzina svetlosti je manja od one ¥ vakuumu. Ova
je dnjerica u saglasnost: sa talasnom teoxjom svetlosti..

. Brzina svetlosti u vakuumu predstavlja- vainu priroday fizitku konstantu,
To je najveéa moguéa brzina 1 prirodi kojom se u vzkuumu prostiru elektromag-
nctoi tajasy, bilo koje talastie duZine.

Prilikoui; fenomenolodkih proutavanja i piikazivanja nekih zakona u optici
ne mora se uvek voditi raduna o talasnoj, odnosuo elekiromagnetnoj prirodi svet-
Iosti, U tekvim. sluajevima prostiragje syetlosti se prikazuje pomocu svetlosniit
zraka. Oni se crtaju kao orijentisane poiuprave,. §to uostalom i odgovara prave-
linijskoms prostiranju_svetlosti. Prikazivanje svetlosnog talasa pomocu svetigsnog
zraka esto se koristi v optici, jer se nd taj nadin postiZu znataa npro$éavanja pri
tretiranju svetiosnih pojava. Ovaj se-postupak-moze uspesno primeniti ako svetfost
nailazi na prepreke £ije su, dimenzije daleko vede od tajasne dufine svetlosti.

26:3. TAKONI ODBLIANJA I PRELAMANJA SVETLOSTL

Prvi zakoni o optitkim pojavama utyrdeni su na osnovu predstave ¢ pravo-
linfjskor uniformomm prostiranju syetlosti i’ optitki homogenoj stedini. Oni s¢
odnose N promene pravea prosticanja svetlosti pri odbijanju i pri prelazu svetlosti
iz jedne providie (transparentae) sreding u drugu. Medutim, prema ranije iztoZeno]
Maksvelovej clektromagnetnoj teeriji, brzina sVetlosti (brzina prostiranja elekiro-
magnetnog talass) u aekoj sredini zavisi od relativae dielekiritne propustljivosti
{permitivoosti) .- 1 relativae magnctne. progustljivosti (permeabilnosti) pr pome-
mite sredine, Prema tome, svetlost-se kroz vakuum prostirs najvedom brzinom &ija
je viednost' e~ 33108 mfs. )

Najprostiji slufaj promene pravea prostiranja svetlosti zapaZz se kada svet-
'Jost naide na graniénu povrsiou dve providne i opticki homogene sredine, na primer,

vazdiiha i stakla i stakla i vode, kroz koje se
11 svetlost prostire razliditim brzinama ¥ 1 v2 (sl
46.1). U tom sluéaju ‘upadni zrak 1 koji pada
na graniéne poviiine pod uglom @ {(uipao iz-
medu upadiog.zraka I i narmale pna graniénu
povréinu) se mzdvaja na-dva mova: odbijeni
{reflektovani) zrak I i prelomljeni {refraktovani)
rrak 111 sa prelomnim uglom B (ugao izmedu
2. sredina. prelomljénog zraka I i normale na gragiéni
fl poviiiog). . .
. Pod pretpostavkom da su obe sreding
homopene i izotropne (gustin jesvugde jed-
nika, fizitka svojstva ne zavise od izhiora
pravea, svi su pravel raviopravni), primenom
5. 261 ~ Hajgensovog principa formalno'se mogd dobiti

J. sreding

vz

LE]
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N.pwomm.. odbijanja (refleksije) i prelamanja {refrakeije) svetlosti (vidi: Talasno
kretapje, 1 deo). . .

w,\q.n om.m.o.s.._ H.u.mws.?mum_mumoﬁ: zakona prelamanja 1 odbijanja, mogu se
odrediti pravei odbijenog i prelomijenog svetiospog zraka. . N

a. Odbijanje-{refleksija} svetlosti

..mmmw..ci adbijanja su definisani kao
— prvizakon:. Upadni zrek, normala i odbijeni zrak lefeu isrof ravai, - ‘
o .aEmH.waov” Ugao upadnog zrakd o i-ugao adbifenog zraka o medvsobng su

Jednaki; .
odnosno:
ey (26.1)

Nw_nma pnmg.me.m.,mmnzm.m:.mn odnose. na idealno glatke povriine. Takva se vrsta
o..agwam. svetlost naziva ogledalsko odbifanje. Ako jo povedind hrapava (perayna),
svetlost se sz neravnina odbija u rezli€itim praveima u ednosu na povréinu. Odbija-
nje svetlosti od hrapavih povriina naziva se difuzno odbijanje. .

Dabise anm inisac zakon prelamanja, neophodna jé pretpostavka daje upadna
m,.__nmomn ..quﬁwgﬁawnuf fér upadni zrak slofene (poliromatske) svetlosti daje
vie prelomijenih zraka. o .

.No._.ﬁm. ﬁw&uawaw %mmo&m na- ravioj granicnoj povriini dve: taznerodse
proziacne mwnn.m:.._n. mwnmm_._m e skokovitom promenom vrednosti brzine svetlosnog
talasa na granici sredina. Pri tome se menja i vrednost talasne duZine X Jedina veli-
¢ing, koja se prelaskom iz jedue u drugd stedinu he menja, jestefrekvencija svetlosnih
talasa v, odnosno nitliov period T, .

b, ..H...uniuﬁnuwm. .O._.....mnuwnmmu svetlosti

Zakont prelamanja su definisani’kao
— prvi zakon:  Upadni ziak normala i prefemlijent zrak lefe u istoj ravni.
— drugi zakon: Qdnos sinusa ugla o upadnog zraka i sinusa ugla B prelomljenog
_ " zraka je konstantan. _ _ AR
Ova se Xonstanta naziva relativai indeks prelamanja.ny,; dnige sfedine u vdnpsu na
prvu za dati monohromatski zrak, tj. .

e, 26.2

: sin @ ! (262)

ﬂwmmwm POSIRALIANo, relativnt indeks prelamdnja predstavljs: odnos brzina svetlosti
u prvej v; i drugoj sredini vz: .

By (26.3)

Na osnovu relacija (26.2) i (26.3) dobija set
m, = stnafsinB=v;/v, (26.4;

&% Monohromatska svetlost predstavija talase tadno.odredens frekvencije v {odnosno pegio-

-da T3 Ako su u pitanju elektromagastni-talasi iz vidijivog defs spekis, tada je to svetlost jedne

odredene boje. Priblifno monghromatska systiest moze se-dobiti pometu filtra.
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Ako je prva sredina vakuum, kroz koju se svetlost progtire brzinom ¢, a dryga sre-
dina nekd provid am..muﬂmﬁunm..ﬁ.<.§=w....5@? staklo, kvare itd.), kroz kaoju-se svet-
Iost prostire brzinom va, neposredno se dobija, prema (26:4), indeks. prelamanja
jedne sredine u odirosy na vakuum, On se naziva apsoliuni indeks prelamanja date
sredine n, odposho; . .

j u.rﬁn.ln.. ﬁ.m.m,m..v

sinf v,

Na taj se .ammmuu ‘mogu izraziti apsolutni indeksi prelamanja sredina | i 2:sl. 26.1)
kako sledi:

m=Se 1 g (26.6)

¥ ¥ ‘

Zamenom vy vy iz relacije (26.6) u (26.4); dobija se:. ’
My ﬁ”..n.w__....m_. nuw.n»l Amm..wv

Q.Jw i

4j. relativni indeks prelamanja druge sredine u odposia na w?ﬁ.mnawm..w je .o.mnomn
indcksa prelamanja druge i prve srediné i obrnnto. Na osnovu relacija (26.2) 1(26.7)
moje se napigatis T

7ty Sty Sin B {26.8)
tada je, kao Sto sesa sk 26.1 vidi i pa osnovu (26.8)

Pretpostavimo da je m <y,

ugao « veéi od ugla f. Znadi da se svetjost pri preiasky iz opticki rede u opticki

‘quitu sredinu prelama ka normali i obrmito. Kako za-prelamanje vazi princip re-
‘ciprocitetad?, to je:

. i . .

3= (26.9)

_E_N..» )
‘Neka je dielektri€na propustljivost neke prozratne u.,.nmm._._n £, & njena magneina
propustljivost p. Brzina elektromagnetnih menohromatskih telasa u toj -sredini,

YT

prema Maksvelovoj teoriji,. iznosi: )
Y o e (26.10)

Vep _

Na osnove relacija (26.6) i (26.10) sledi da je:

S obizirom da je magretna propustljivost za sve-providne supstance pribliZno jednake
viednosti, relatival indeks prelamanja za dve stedie 1 © 2 tma vrednost:

o =Vefe (26.12)
Ma ovdj natin, indeks prelamanja je povezan sa elektrinim Svojstvima sreding,
preko diclektri€ne. propustljivosti za prolazece elektromagnretne . talase.

€5 Princip reciprocitefa: Ako s¢-y susret nn.xaa.u_ﬂx_.....x&mmnuna.:.?o:ﬂwoawm.m:.wum E.m.;
lamania, pust drugi zrak, tada ovaj drogi zeak prelazi.isti put kao i prvi, ali u suprotnom smery.
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_Objasnimo joi pojam optiéke gustine scedine kroz koj J5 i
::ﬁ.m. Optitku gustinu odreduje velidina indeksa v.H.m_manawmem.MM“Wman_mwﬂ
gustinu ima vakuum (n=1). Btaje vedi indeks prelamanja sreding; tim je ﬁn..mbz.nam.
optitka gustina, odnosno $to je brzina svetlosti u nekaj sredini manjs, tim jo w_..mmm.mw
optidki guica. Opticka gostina ne mora biti u saglisnosti sa .m:mm.zma ﬁuwamamm,..
mwwa B.H_.m.o‘s.v po :m._unm.: ps=m{V, jer za.dve scedine | { 2 jedaovremeno mogu da
ﬁ.»..o_on_._oz.n_vmu i ny <15, odnosao da sredina ja je guétina .ﬁmn_,nnmnmww masa)
vita ne bude istovremeno i optigki guiéa, S .

¢, Primena zakdna prelamania

5 L. .mn..m_nﬁwam .E.o.n _,.Eu.unnm._n_.ns.u_o.ma.. Hemog:na providna sredina oprani-
Zena dvema ravpim i paralelnim povriinama naziva se planparaleina plota. Svetlosni
zrak, koji.nd takvu plotu pada pod nekim uglom & (sl. 26.2), napuita plodu pod
Wmvmfa M_m_o«ww. w_M_ je Josnnna.ﬁﬁ&n_no. prvobitnom praveu za iznoes {CFl=a
Ak je sredina I vakuum (vazduh), a debljina ploe d, paralel jezraka j

. 1 p paralelng pomeranje zraka je.

sin. (et ) ¥

2= {BC} $in (s —P) = (26:13)

cosf

Nz osnovi refacije (26.5), odakie jer
!

St @ —-sin

i * .m
i trigonometiijske: relacije: .
) It
Y
cosBexf 1 ——wsin?« -
0s B /\ 7 sin? 1
relacijs. (26.13), -odnosno paralelno pome-
tanje pravea upadnog zraka, moZe: s¢ izra-
ziti u-obliku:. B
€08 &
a={l = e bdSin & 514
A. _\aulamzwsv (2614

Pomeranje; prema tome, rasts:sa debliinom- u_omo ovedanje . igla i i
meranje, prema b . deblpn ) y m upadno -
deksa prelamanja. P Ve upadneg vgla i in

- Kada svetlost prolazi kroz optiki rehiomoygeny sredinu, tada. se ona ot krede
pravolinijski, kao ito je to slu€aj u opti¢ki- homegenoj sredini,

Kao primer .mnwo_.aomn.:m,.s sredine moZe da posluft Zemljina aimosferz ako

s¢ posmatra u dovoljno debelim slojevima. Promena atmosferskog pritiska sa visi- b
nom uslovljava promenu jndeksa prelamanja u zavisnosti-od ..mmm._.%lmmmmﬁ prefas
manja na yedim visinama ima manju vrednost, & na povriini Zemlje veéu. Zrak koji
od bilo koje zvezde dolazi ka Zemiji, zbog toga, prelamajuét se u atmosferi, savija

0 Pod optigki sehomogenom sredinom podrazumeva ina &H sei :
; - eva se . .
# neprekidno menja-od tatke do tatke., P sredina &ji se:indeks prelammanja
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{sl, 26.3). Prividoi poloZaj zvezde 5 pomeren Je 1 odriosy na pravi polézaj §. Ova
se pojava naziva astronomska refrakcija, 2 dgacno pomeranje Aq je-ugao refl rakcije.
Upao astronomske refcakeije jednak je
nuli 7z zvezde koje se nalaze w zenity, a
makdimalan & 7a Zvezde koje se nalaze 1
horizontu, gde dostiZe 33",

Zahvaljujudi astronomskoj refrakciji
Sunce u horizontu izgleda spjodleno, a
njegov prividni poloa) izdignut je izZnad
styarnog; to dovodi do odredenog produ-
jenja trajanja dana. Pri geodetskim mere-
njima na velikim rastojanjima prelamanje

SI. 263 zraka u atmosferi mora se ugatunati. Lo~

kaine, shidaine nchomogenostiv atmesferi

izazivajy treperenje zvezda. Temperatume nebomogenosti atmosfere po visini, koje
se javljaju iznad povrSine zagrejane zemlje ili iznad mora, izazivaju promené indeksa
prelamania, &ime se obja¥njavaju fatamorgane. Fatamorgana s¢ moZe veftacki iza-

zvati, ako sc zrad prinude da-se prostiru iznad Zagrejane povriine.

TEMLIA

2. Totalna refleksija. Kada svetlosni zrak prelazi iz optiki guiée sredine 1L
u optigki redu sredinu 1, na primet, iz.vode u vazduh (sl 26.4), prelomni ugao je
vedi od upadnog, Znadi, najveéemi prelom-
ntom ugly edgevara neki manji upadoi vgao.
Upadni ugao, za koji prelomni ugao dostize
svoju najveéu vrednost, 90°, naziva se-gra-
niéni ugac &, pa je: .

odnosno:

Sin =t 6.15)
.

St 26.4

AKG je upadni ugao « vedi 6d grani€nog ugla ¢, takav sc upadni zrak ! odbija kao
.od ravnog ogledala 1°. Ova se pojava naziva foralna refleksija. Granitni ugao totaine
refleksije za vodu (n==1,33) tma vredost od 48”35 2536, a za staklo {n==1,3}
o 427 | L2 \

Pri prelamanju iz opticki rede u optitki gu¥cu sredinu, snopu zrala u vidu ko-

nusa sa uglom otvora. 2 a (sl 26.5. &) odgovara u drugoj sredini sndp- (konus) sa

.manjim uglom otvora 2 #. Snopu sa uglom otfvord & u redoj’ sredini (sh. 2615, b)

odgovara u guicoj sredini (npm) snop sa uglom otyora 27, gde graniéni ugao o
zadoveljava relaciju: o
singp =1L (26.16)
1. Ha

Prema iome, Eovek stojeéi pod vodom i gledajudi-u neba, vidi ga u obliku okrugle
pege pod uglom g==arcsin (nifn3) & svyim pravcima prema povrdini vode. Prakti¢no
jeza vazduh my==1 (za vazduh je n==1.0003), a za vodu j& ry=1,33, pa je u tom slu-

232

Saju w ~49% lzvan Hranica konusa mmdm_moﬂ otvora od 49° u vodi se ne prostiru
zraci koji iz vazduha dolaze: T .

Pojava totalne reficksije Siroko se Xoristi u opti¢kim instrumentima za posti-
zanje refleksije.

5l. 26.5

~ Ugdo totalne: refleksije ima vrednost na graaicl staklo. (laki kron)-vazduk
oko 40° i za staklo (te3ki kron)-vazduh svega 34° Na taj nadin, ako syetlost pada
na stakfenu prizmu Gifi je presek. pravougli trougao jednakih keakova (st 26.6. a),
nastaje totalna refleksija na hipotenuznoj strani, jer na.nju pada svetost pod uglom
od 45° koji je vedi od granifoog ugla totalne refleksije za sistem staklo-vazduh.
Na sl. 26.6. b. pokazan je put-dva svetlosna zraka kroz priznou za unutradiju totalon

‘refleksiju, koja omoguéuje da se zraci obrnu. Zeak 1 koji je pre ulaska u prizmu

bio gornji, nakon izlaska iz prizme postaje dodji.

"

i

{a¥ ()
§i. 36,6

3, Prelomazje kroz prizmn. U optici se pod prizmom podrazumeva. providna
sredina ograniena dvema ravnim, jedne prema drugoi nagnutim povriinama . (sl
26.7), Ugao y kaji te poveline (ugac diedra) obrazuje naziva se prefomni ugao prizme.

Svetlosni zrak pri-prolasku kroz prizmu se prelama po zakonimia prelamanja i iz-

lazni zeak skre€e prema debljem kraju prizme, Ugao 3 za koji svetlosni ztak skrene

aakon ‘prelamanja kroz prizmu naziva se ugde ukupnog skretanja. (devijacijé). Iz

A ABC. siedi:

. =, —~ By +eta— Py

a iz & ABD;
T=8 +Bs

)
L)
ol



Na taj se nadin dobija: .

B4y b (26.17)
S.ohzirom na zakone prelamanja, moze se napisati:

sin o=t sin By

sin &, = i §in Ba*

‘Minimalno skretanje zraka javlia se u
siutaju kada zrak kroz prizow prolazi si-
metridno. Ako svetlosai zrak prolazi kroz
jednakokraku prizmu, paralelan je njenof
osnovici. U tor je slufaju ap==z 18=
= f,, pa se dobijal

=2 (-8}
i v
ve=2 B
Sdakle stedi:
. i ]
_ _NA 0
i > {26.18)
.1
g= 5

Ako se uslov (26.18) uvrsti u retaciju (26, .mv dobija se veza izinedu indeksa prelama-
nja, ugla mivimalnog skretanja i prelomnog ugla prizme:

- A= (26.19)
) sin-
. B : M .
Ako je prelomni ugao prizme ~ mali, tada ....w i ugao minimalnog skrétanja § mali,
pa se vrednesti siritsa uglova mogu zameniti yredmostima uglova u rad {sin & =a).
U tom je sludaju:

§=(n— i)y (26.20)
. 4. Dispeizija svetlosti. Ummﬁ.nﬁaw svettosti, u Sirern smisly, j2 pojava zavisnosti
optitkih karakteristika. neke steding od frekvencije (talasne dugine) upadne svetlosti.
Najée¥te se pod disperzijom svetlosti podrazameva zavisnost jndeksa prela-
manja 2 neke sredine od frekvenciie v (ili talasne duZine ) upadne svetlosti:
. n=F{) i n=fO)
Do sada je posmatrano prelamanje ‘monohromatske ‘svetlosti, ¢dnosno kada

jednom zrakw upadne svetiosti odgovara.samo jedan- zrak prelomljene svettosti.
Medutim, kada snop slofene, bele @o:rﬂoamaw& svetlosti, propuiten kroz uskn
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pukotinu {sl. 26.8), pada iz prizmu, prelama se i razlaZe na svetlost razni boja
Ovi zraci na zaklontt daju ‘obofenu traku koja se naziva spekifar, mo_.m.cw se nm.m?m.
razlaganje iff disperzija svetlosti. Skretanje zraka zavisi 6d frekvencije (tatasne ditzi-
nc), pa je i redosled boja u spekiry uvek isti; i to: crvena, narand¥asta, Zuta, zelena
plava indigo i ljubiasta. Brzina.svetlosti u vakuniou j¢ 22 sve talasae dugine jednaka,

51. 26:8

U druglm optitkim sredinama ona zavisi od talasneé duine. Prema foine, svakaj
”m_‘m.mzna .a:.ﬁ_..: odgovard drugi indeks prelamania, Skretanje crvene svetlosti-Se kroz
peizmu jo najmanje, dok je za ljubitastu najvece 5. Crvena svetlost ima najvedu
mmwmmmc”@.nﬁnn,...m.abwamé.m indeks prelamanja, a ubifasta, a&Em&ﬁ tatasnu dudinu-
¢ najvedt indeks prefamarnja, . o
Ugso skretanja § odredene talaste duzine, ofigledno zavisi i od materijata

od kojeg. je prizrea nacinjena. Prema tome, prizme od razliditog materijala; 2 jedna-
kog prelomnog ugla ¥ daji razlicire. disperziju, odnosno razhigite Sirine spektra.
Na primer; prizme od Flint-stakla, imaju veén: moé disperzije, znadi da im ie mmm:m
spektra pri jednitkom prelomnom uglu veda. oo

_ Na osnovit izlnZenog, vidi se-da prizme mogy da posluZe za razlaganje svet-
losti po talasnim duZinama, zatim za dobijanje i analizu spektara razligith svetlosnih
._u<onm‘wwvom.mnmm mo_._._ te-svrhe 1 koriste kod razli¢itih spektralnih uredaia.

 prizme malog preldmaog ugla v ugao skretanja § definisan je rélaci]

{26.20), 2 za dve razlititetalasne duZine acmn.mw zmu.m.mm:“.%w Hﬁh.mﬂu,%__g%nﬂﬂw mrnl_.hmﬂ.
Nakon oduzimanja ova dva izraza dobija se: o PV

e L (26.21)

Velitina definisana relacijom. (26.21) naziva se disperzija prizme (23 dve raditite.

talasne dugine).
Disperziona moé (rclativna disperzija) neke supsta aterliald pebEr
L - : supstance (materjgald
delinisana: je izrazom: . ( jala. prizme)
”mu ~ 8

o= 5 {26.22)

gde je § p—skrétanje monchromatske kdmponente u srednjem delu spektra, odnosnio

Zute D- linije. Na osnovu relacija (26.20), (26.21) 1 (26.22) disperziona moé se moZe

iZraziti i na sledédi naéing-
Flg ==

), 5= e
o (26.23)
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Za odredivanje disperzije u vedini sluajeva e uzima crvena CHlinija vodonika £ija
je taiasna duZina Ag==656,3 nm; plava Flinija vodonika sa Ap==486,} nm 7 Futa
D-inija natcijuma, talasne dufine Ap=>589,3 nm.

%6.4. FERMATOV PRENCIP

T optitki homogenoj sredini, tj. sredini ¥je sve tatke karakterife jednaka
vrednost indeksa prelamanja, svetlost se prostire pravolinijski, tj. po pajkracem.
rastojanju zmedu dve daté taéke. P prelazu iz jednih sredina u druge svetlost se
prelama i odbija na jihovim gragiénim poviéinama. U tom studaju njen put postaje
izlomijen. Urnehomogenim sredisiama gde se indeks. prelamanja 7 od tacke do tatke
neprekidno menja, zsaci svetiosti, prelamajudi se neprekidno, obrazuju krive linije
(na primer, kroz atmosferski vazduh, sl. 26.3), Osim toga, na granici dve sreding
nastaju pojave- difrakeije; o kojima se govori kasaije. All, ako se ove paslednje
pojave zanemare; prostiranje svetlosti a achomogenim sredinama opisuje se opitim
principom koji se naziva: Fermatov. princip {utvrden 1679, god). Za formulisanje
Fermatovog principa potrebno je uvesti pojam opticke duZine pula, o

U homogenoj stedini pod optickom duZinom puta ! padrazumeva s¢’ proizvod
geometrijske duiine puta s i indeksa prelamania supstance 72

}=: a5 me&

U slugaju neliomogenih sredina potrebno je geometrijsku .n..u_,..mw.ﬂ.; puta .unm.w.p
jzdeliti na eleraentarne puteve s kako bi se na svakom od njih indeks prelamanja

51 -mogao $matrati koustantnim. Element opticke: dudine puta izrazava s tadd oa.
. sledeéi pacin: .

n.

dl < nds,
a ukupna opticka dufina puta mmammwn.? zbiru svih
clementarnil optickib puteva df, ‘dnosno izraZena
8l 269 Jje infegralom: .

- .
{= .‘..n ds (26.25)
4

gde sé intégrai raguna duz krive A5 (sl. 26.9), po kojoj se svetiost prostire od tadke
A do tatke B. o
Bo Fermatovom principu: Sveelost se prostire putem (ijd je opticka duZina
ekstremuta, 1j. ona dato rastojanje prélazi za najkrace mogde yreme. o
" Fermatov princip ostaje na swazi i pri prostiranju svetiosti u sredini koja se
sastoji iz ‘pojedinadnih homogenih delova, medusobno povezanih.

1

77. FOTOMETRIJA

27.1. SPEKTRALNA OSETLJIVOST OKA. SYETLOSNL FLUKS
Fotometrijd je oblast optike koja se odnesi na .merenje: intenzitela elektro-

magnetaih talasa. koju svetlosni izvori emituju v prostor, kao i velidina povezanih

sa tim intenzitetom. Merenje intenziteta se zasniva na dejstvii-zradenja ‘na odreden

apsorber (detektor) koji tu energiju prima i prétvara u neku drugu.yrstu energije.
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Kada je ted o svatiosti, posebnu ulogu apsorbera ima oko, koje primljenu svetlosan
epergiju. putem psiho-fizioioikih procesa pretvara u svetiosne utiske, na osnovu
Kojih se pomenuta energija meri, odnosno ceni. Elekiromagnetao zradenje koje

Tjudsko oko mo¥e da vidi naziva sé vidljivd svetlost. Za prosedan organ vida.interval

.E_uw..nm.w.mum_.ﬁmi&.:zm.mﬁzo.mzuow.w?m.. .mca_.:ﬂ.aon_aoclhmoua.ﬁmﬁ:.?owm
ljudskog oka za svetlost razlicitih talasnih dufina nij¢ jednaka Sto s¢ moZe videti
sa dijagrama spektraine oserljivasti oka (s1. 271}, Oblik krive spektralne raspodele
zavisi od luminacije (§jaja) okoline koja se posmaira. Kriva 4 pdgovara lominaciji
okoline veéoj od 3 cd/m? (§to-odgovara videnju u toku dana, ili tzv, fotopskom

‘videnju), a Kriva B odgovara adaptiranom oku na luminaciju manju 0d.0,05 cd fm?

(3to odgovara videnju noéir ili skopopskom videnju).. U prvom slutaja v oku su

pr

aktivii Rtapiéi (usloviiavaju veliku oftrinu slike 1 boji), @ u drugom cepiéi {nisu

osetljivi na boje, pa posmatrani predmeti izgledaju sivi). Videnje pri luminacijama
koje se nalaze jzmedu 0,05 cd/m? i 3:cd/m? naziva se. mezopsko. videnje ili videnje
u sumrakuy, .

 Pomerdnje krive spekiralne raspodele: osetliivosti ljudskog oka prilikom sma-
njenja lumifiacije vidnog polja (s1. 27.1) ka Jj ubicastom delu spektra vidljive svitiost:
poznato je kao Purkinijev efekt.. To jo razlog §to se crveni predmeti teSko uofavaju
ut polumrake, dok se na mesedini boje prixode doZivijavaju izmenjene ‘{sivi-ton).

k{x} {rjl k) DlmAd)
' 1., 505 555 683
8.8l \Jm “5hé,
0.6t 1L ytg.
¢.b 273
9.2 , 137
Dy W s ]
koo 500 490 jo0t
A [pm]
sl 2.1 5. 27.2

1z navedenih razloga u fotometriji se uvode dve viste jédinica zz merenje
optidkih karaktenistika emergetske ili- objektime: Jjedinice (na-ostiavi objektivnik
mevenja-energetskih veliding, oa primer, putem: fotocelija, termoelementom, foto-
grafskoni plodom itd)) i vizuele ili subjektivne (prema dejstvu vidijive svetlostt ma
olto-posmatrada), Sve §¢ veliging n fotometriji iglavnom odnose na tadkaste svetlos-
ac izvore, koji 0 idealnim usfovima zrade svetlospu energiji v svim praveimia pod-
jednzko. Ovakyi se izvori nazivaju [zotropni svetfosni izvori i itajéesée su u vedo)
ili manjoj meri- aproksimacija prakti€nih slu€ajeva.

Ako tatkasti svétlosni izvoru toku vremena dt.jzradi © okolni prostor elektro-
magnetou energija oW kroz odredéni prostorni ugao 40 (sl. 27.2), tada:se velifina:

P @27.1

naziva sverlosni ..3.:5. Premd relaciii (27.1) svetlosni fluks predstavija brzinu emi-

‘tovanja svetlosne energije kroz odredeni prostorni vgaw, 1. on predstavija snagu
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svetlosnog izvora. Qtuda je energetska. {objektivna) jedinica svetlosnog fluksa O,
1 W==1Jfs. Subjektivna jedinica 7a fluks je lumen ~ [m. Broj vati u nekom fluksu
je mera izra¥ene energije, a ‘broj lumena je méra sposobnosti da dati fiuks izazove
osedaj sjaja (svetlosti)y w oku. Veza izmedu lumena i vata nije jednostavna, jer za
.osedaj sjaja-(svetlosti) nije merodavan samo apsolutij iznos energije. Na razligitim
talaspim duinama osetljivost oka je raziiCita, kao 3to se vidi na sl 271 onz je
maksimalna za zelenu svetlost talasne duZine A=3555 nm. U ovom sluéaju fluks
svetlosnog zratenja od =1 W, izaziva osecaj siaja od 683 Im, t.

1W=683Im i {lm=0,0014W,

‘Odakle sledi-da odnos lumena. i vata zavisi od talasne dufine, odnosno od spektral-
nog sastava. svetlosti, pa se m.oasmc.m.m. koristi relacijaz

O, = k(X) By (27.2)
gde je k (3) —funkeija spekiraine efikasnosti oka.

AXo svetlosni izvor u toku intervaja vremena dr u datom prostoraom ugin
stvara fiuks ®, tada je izaZena koficing svetiosii:

L 40 =@ dt. (37.3)
Na osnovu relagije ...ﬁmq.uv_mnnmm da je subjektivna folometrijska jedinica kolidine

svetlosti Ims, %ﬂn odggovarajuéa objektivna jedinica 1

2
e

27.2. FOTOMETRIISKE VELICINE 1 JEDINICE
ATy o

d. Julina svétlosfi

Jadina mﬁn:owﬁ.wm je. karakteristika svetlosnog izvora kojorn se opisuje izrdéeni
fluks d® u jediniCif prostorn}, ugao dQ: .
=42 (27.4)
40,

Ako je svetlosni izvor jzotropan (sl. 27,3, a) u..umwa.m svettosti je u svim' praveima
jednaka, te je prema (27.4):

I — (21.5)

izotropai
sverlosni
fzvar

{b}.

Sl 27.3
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“Na dsnovy .ﬂn_anm.mn.ﬁ.mﬂwu sledi da .c.w:ui fluks kroz ptin prostarni ugag De=d 5 5p
ima vrednost; . . .

B =Glsdmt (27.6)
u opltem sludaju jadina svetlosti nije jednaka U svim praveima, kao, na primet,
kod clekiriéne sijulice:sa metalnim vlaknom (sl: 27.3. b). Intenzitet emisije ovakvih
izvora -u odredeni prostorni ugac ¥ se moie opisati i srednjora jacinom svetiosti
<> kao:

: <>~ 27.7

A e 7.

) (27.7)
gde je © odgovarajudi svetlosni Fluks.

Tedivica 23 svetlosnu jadinu Je kandela cd. Kandela je svetlosna Jacina u pdre-
denam praven tzvora koji emitife’ monofiromaisko. zracenfe frekvencije 54051012 Hz.
I £ija je energetsicn jacing (izradena snagay u foin praved 11683 W/st. Prema tame,
na osnovu (27.5) sledi da.je lumen Im svetidsai fiuks (tok) koji u- prostorai ugao
-od k' sr odaifje tadkasti svetlosni izvor .ma.mu.a..mé:.amum.m.mm.pw. ¥ svim praveima pros-
tora jednaka 1cd (! lm=1cd-1sr), Odavde sled; da je ukupni svetlosni {luks
izvora svetlosne jacine od [.cd jednak 4=1m, ili da'je ukupni svetlosni fhiks izvara
jatine 1 jednak 4w im. . .

b. -Osvetljenost P

Osvetljenost £ je .waﬂoanﬁ.mmxw Yelifina Keja izra¥ava Stepen osveiljenosti

neke povrdine ds ha koju pada svetlosni fluks d Qyuaa (s1. 27.4), odnosno;

N 1)
B el 27,8y
s (27.8)
Na osnovu relacije (27.8) moze se zakljuéiti da osvetlienost predstavija povesinsku
gustinu svetlosnog a_._wmm_..wo.mi e posmatrana povr¥ing osvetliena. Za sludajive
neravnomerno ‘osvetljere povrdine koristi-se srednja osvetlignost <E> definisana
kao kolignik ukupnog: svétlosnog fluksa Dyaq i povifine S na koju on padne, ii.

» o

CE> i 0 _ (27.9)
Jedinica Za osvetljenost jé fuks 1x: Luks je osvetljenost povedine od. | m2 na koju
dolazi ravaomerno fasporeden svetlosni fluks od Elm (Ix=Im/m2). Za. mérenjc
osvetljenosti. neke poveiine keriste: se uredaji koji se nazivaju hiksmetri. Ako se radi
© izotropnom tatkastom izvoey, njegov ukupni svetlosni fluks, préma (27.6), ima
vrednost =47 . Kada ovaj fluks prolazi kroz poviny S=dwxr2 centriéno po-
stavijene (izver se nalazi u sredistu sfere) sfere, poluprednika r, na osnovu relfacije

{27.8) osvetljenost sfere ima - vrednost;

T
E-— {27.10)

Ee

ti. jagina osvetljencsty povrdine, postavijene normaliio na pravic sveticsnih zraka,

-od strine tatkastog izvora srazmerna je svellosnoj jadini izvora I, a obrnuto sraz-

merna kvadratu rastojanja povr¥ine od svetlosnog izZvora,




Ako svetiosni zraci obrazuju vgao « sa. normalom na novrdinu koju osvetlja-

ljavaju (sl. 27:5), tada je: .
= W.ncm.ﬁ 271
rt .

Relacija {27.11) predstavija Lambertoy zakon i definiSe osvetljenost povriine .

tatki 4 koja je z2 r udaljera od talkastog izvora S. Lambertov zakon se moZe na-
‘pisati i u ohliku;
E=F, cosu (27.12)

-gde je E, osvetljenost u tatki za koju jé a==0.

8L 274 8. 27.5

) Ako dva svetlosna izvora razititin jadina Jy i /> na razli€ities rastojanjima. 7
i r od neke povriine jednako osvetljavaju tu povrdigu (B, =E;=E), tadaje [ =Ifr
{ Ey==1;[rs?, pa se moZe napisati: .

L=t (27.13)

Znﬁucénn_mnmaﬁfuyw.umm.mn. mc_m:om..a...m.ﬁoaB.cm_.._.msu.gm.Bmwmmzav..wnmm:w
svétfosnih izvora koji jednako osvetljavaju neku povrSinu srazmerne su kvadratima
rastojanja od izvora de povrdine. Pomoch (27.13) moZe se odrediti svetlosna jadina
jednog izvora (na primer, ), ako je svetiosna jalina Iy drugog izvora; kao etalona,
nonsmﬂm.. . B
Reprodukeija etalona svetlosne jatine od 1 cd nijé. podesna; a ni potrebna u
industrijskim uslovima merenja. Za ova se merenja Koriste sekymidarni. etaloni w
obliku posebno izradenih sijalica. Sijalice, etaloni imaju svetlosmu jadinu od I cd
pri strogo odredenom naponu prikijutaka i u odredenom pravew.

. Proizved osvetljenosti E 1 vremena ¢ trajariia osvetljenosti naziva se svetlosna
chspoziciia H, 4. . e

H=E! {27.14)

Jedinica svetlosné ekspozicije je 1x -s.
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Sinsku gustinu svetlosnog fluksa Koji .se

. ‘Emisiona- sposobnost ili emitancijn
‘Emisiona sposobndst povrding ik emitaricija .R -j¢ fotometrijska velicina,
a odnosi se-na povriine koje emituju svetlost bilo kao primarni il kao sekundarni
izvori. Pretpostavimg da je dali jzvor syetlosti. konafniti dimenzila, na primer,
usijano Svrsto telo {sl. 27.6), Uotimo na njemu element povrsine S kojt emituje
svetlosni fluks d e na sve strane 4 gra- :
nicama prostornog ugla 0—2= sr.. Ako po-
vitind dS emituje svetlosni fluks d@ .,
tada je njena emisiona sposcbnest, odnosao
emitancijas
4,

R (27.15

ito rnadi da erhitancijs predstavija povr- 5

SI. 716

emitije (ili reflektoje) sa posmatrane po-
vidine. .
Jedinica za emisiony sposobnost je lmfm?, koju ne treba. medati sa Tuksom

(ako je i Ix=Im/m2), jer se taj naziv odnosi na jedinicu osvetfjenosti.

Emisiona sposobriost tela koje je.samostalni svetlosni izvor {primarni izvory
nije vezana 33 njegovom osvetlienoicu, Medutim, emisiona sposabnost tela koje
odbija ili rasipa svetlost {sekundarni izvor) zavisi od osvetljenosti. Ukoliko je osvet-
ljenost E veds, utoliko je-veda i emisiona sposobnost R njegove povidine. Qvo se
mofe izraziti relacijom: .

o R=rE {27.16)
koia se odnogi na sludaj kada povriina teflekiuje svettost, gde je 7 koefictient
refleksije, ili relacijom: .

- R=r k 2117

koia se odnosi ha povrsine-ija-je emisiona sposobnost uzrokovana transparencijom,
prenodenjein svetlosne encrgije kroz tclo, gde je T~ koeficijent transparencije:
. Za'sva tela jer <1 i T 17 Ako jeza neku povedifint r jednake i nepromenjene
vrednosti zd sve talasne duZine; pri tome 1 blisko jedinici, tada je takvo.telo befs,

2 ako je kopstantno i veora malo, takvo: je teld érpe. Za idealno belo telo re=t,

1=, za ide2lno crno r=0, =20, dok je za idealno providna tela peefl, T==1, Zna&i
za ideaino bela i idealno providaa tela, ptema (2716} 3 (27.1T) je

R-E (27.18)

Py

Indde kod veding telasu riv EN_._.nEm vrednosti za razlidite tdlasne dufine. Tosu
obgjena tela.

J. Lumizacija (sjaj povriine izvora)

Dosadagnje definicije fotometrijskih velidina se odnose 04 takékaste svetlosne
izvore. Medutim, svetlosni izvorl se ne mogu: uvek tretirati kao tatkasti (na primer,
koji svetlost emituju sa uZarene povrdine, meiaine niti sijalice, ekran televizora il

) 31 1 avoj analizi procesi apsorpeije, a ni koeficijenl apsorpeije.a pisu uzeti u-obzir. Podse-
tima se da jér atr&v=I.
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sckundami izvori; koji odbijanjem svetlosti osvetljavaju prostdr), nego se taga
dimenzije izvora morajk uzeti u obzir, U tom sfudaju se uvodi pojam luminacije L
it sjaja povrSine. Lumtinacija L ka6 fotometrijska velifina karakterife gmitivoost
. povriice svetlostiog izvora (prisoarni) i reflek-
siju svetlosti-od poviiine (sekundarni svetlosni:
izvor) u datom pravcu posmatranja. Naime,
ako je I jakina svetlosti koju emituje povrdind A
data na (sh. 27.7), tada j¢ njena luminacija u

‘praven posmatranja-definisana odnosom
I 1

-ﬁ. TR =
AS, ASsocw
A S=A .S cos-¢ —normalna projekeija povriine
A § koja erituje svétlost, 3 & ugao' izmedu nor-
friale na povrirn A S i pravea posmatraija.
Luminacija jednog tela jednaka je u svine
pravcima ako opo emituje. svetlost po Lambe-

©27.19)

St 71T tela, a priblizno kod difuzione refieksije na listu
hele hartije, povriine zidova itd.
Tedigica. za luminaciju j& nit—-nt. 1 nt=l cd/m?. Sve ranije definisane jedi-
nice vizuelne (subjektivae) jmaje analogne jedinice energetske’ {objektivae) foto-
snstrije. Pregled jedinica dat je u tabeli 27.1.

Tabela ET.1 )
Velitina Jedinica _ Jedinica
- T vizuelna chergeiska Yelition vizuelnd energetska

Svetiosrt Im w Emisioha Imfm?  W/m?
fliks sposcbnast )
Svetlosni cd- W ist Ltiminacijo cd/m? Wisr - m2
Jociis .. ] .
Dsveiffenost s W fm2 Ekjiporicija -y Jjm?

rtovom zakonu. To je slugai samo kod crnog

II. GEOMETRIJSKA OPTIKA

28. OSNOVNE PRETPOSTAVKE GEOMETRLISKE OPTIKE

U resavanju niza problema prilikoui proucavanja svetlosti nije neophiodno
.woh..._m»‘_: 3¢ .N..sw.nmwaw elektromagnetne toorije svetlost, Rezultati se mosgu.dobiti
koridéenjem izvesniil uprodéenia i aproksimacija. U pIvG) m.vqorwm_..nmnmmu.ao.ma ‘se
mﬁp:m:du.%..m«c.m:...m&.n svetlosti kroz homogenu -opticku scedint wmﬁ_wzummwo i
.m.u pri tome ﬂnmmwnm..uanm nie. utia jedni da druge tokom nq.o.m:nm&m (Zakosn o
riezavisniostt fostiranja), Otudd sc svetlosni zraci mogu predstaviti geometrijski
pravim linjama du Kojih se prostire sveilost. Deo oplike u Kojemt s¢ na ovakay
nagin posmatia pritoda i prosticanje svetlosti naziva se geometrijska opiika. Geo-
metrijska optika se: dobija kao graniéni slucaj talasne optike, woa...un.uﬁ.uomﬁpéoﬂ
da je talasna dufina svetlosti k-0 Tada.ne nastapaju pojave interferencije, difrak-
cije i polarizacije koje karakfecisu talasnu pritodn svetlosti, Optika zeaka koristi
uglaviiom, za izotropsi¢ opticke scedine, pored zukona o pravolinijskom prostiranju
i zakona o. meduscbnoj nezavisnosti prostiranja svetlosti, zakone. odbijanja § pre-
lamanja. ; P

@ ‘geometsijskoj optici koristi se pojam tackastog izvora svetlosti kojim se
praktitno moZe smatrati svaki izvor koji se natazi na udaljenosti 2—3. puia veéoj
od njegovog prefnika.. . . . . ’

) Na osnovu.ovih postavki geométrijske optike objuinjavaju se osnovoe osa-
bine ogledala, sofiva i prizama. . . .

281 OGLEDALA

_ Svakoa telo kod kojeg se uglatane povisine sa ciljem da se:na. njima vrii pra-
vilna tefleksija svetlosti, naziva se ogledalo. Ogledala se jzeadnju od razniih ma-
terijala, alf su najéesée u upotrebi metalna ogledala od aluminijima, srebra, Zive §
mm.. wma%w obliku reflcksione povrding, ogledufa mogu biti: ravne, sferma .w_E..._Uo.
1chna 1t o '

-a, Ravna ogledaia
. mmﬁwn ravna povrsina od koje se mogu reflektovati zraci svetlosti nazivaju
se ravna opledala. Uzmimo da se ispred ravnog ogledala nalazi tatkasti izvor svets

M.owm..w@.. 28.1. a). mmn.:.omum..ﬂ_,m&.w.e.m polaze iz f padaji na raviio agledalo i odbijaju
s¢ od njegove povriine po zakoninm adbijunje. Od svik sveilosnib zraka koji polaze
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od izvora 7, kroz zenicu oka uéi e samo oni od ogledala reflektovani zraci kojf
su na sfici 28.1. & prikazani u Srafiranom snopu. Gledajudi, izgledace nam da zracj
Jizlaze iz.tatke " koju dobijamo kad zrake koji ilaze u cko produZimo unatrag:
U tagki I" videemo lik {sliku) jzvora svetlosti /. Ta slika I zove se virttalna (ima-
ginarng) slika realnog izvora svetlosti £, Virtuaina slika se zove zato 5to stvarno zraci
svetiosti ne izlaze iz te tagke. Sa'slike 28.1. a vidimo da su trouglovi A TAB. 1 & /4B,
podudarni, Zbog toga j¢ virtwalna siika I toliko iza ravnog ogledala koliko je realan
predmet [ ispred ravoog ogledala. Ako iz taéke [ polazi homocentriéni snop? svet-
losti, posredstvom ogledala kroz'tagku £ takode prolazi homocentritni snop svet-
losnih zraka.

.h 3 w th
T \3*
o AN

d i

!

..Ax\\ T T ITA

£

bt m..mn
e
I

S1. 28.1

Sve $to vasiza jednu tadku ispred ogledaia, vai i za svetaike nekog predmeta
koji se nalazi ispred.ravnog ogledala {npr. §tap AB, sl 28.1, b). Lik predmeta L te
biti toliko iza ogledala koliko je predmet P ispred ogledala (u shifaju na sl 28.1. &
1ik $tapa AB bice A\ By): Veligine lika.L | predmeta P su jednake i simetriCne u odnosu
S . na ravan ogledala (ogledalska simetfija).
7bog toga predmet Pi K nisu isti {identidni},
jer sw zamenjene strane despa i leva.

Qbrtanjem ogleddla za izvestan utgao
3 (s12.28.2) kada pri tome upadni zrak A4
zadiZave svoj pravac, 6dbfjénl zrak AB
skrede za dvostruki iznos ugla obrtanja 2.3
(zrak AC). Ovo'se kotisti pri merenjus malih
ugiova, odnosna skretanjd.

Najveéi deo -svetlosti, oke 95%, koji.
pida na ravno ogledalo biva reflektovan.

b. Sferna ogledzla, k

_ Deo sferne ugladane poveiing koja odbija svetlost naziva se sferno ogledalo,
Ako svetjost odbila unutrainja strana sferne povisine, to-Je izdubljéng (konkavnd)
sferna ogledalo {sl. 28.3.3). U sluaju da svetlost odbija spoljadnja strana, to e
ispupceno (kanveksno) sferno ogledalo (sl 28.3. b). Parametri ogledala su slededis

72 Ako svetlosif zraci polaze iz iste tabke itise sakapljaju u jedou istu tatku, tada oni pbras
zuju -hamocenteidni stop.
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tentar wl.‘.wna ¢ (centag sfere koji edgovara krivini refleksione povriine ogledata),

optigki centar 0; optitka osa 00°, Ziza ili fokus Fi ZiZnd daljina ogledald f. Zd sferno
-pgledal¢ prikazano nz 5l 28.3 jet

J=Ri2 (28.1)

{a)

{6}
SlI. 28,3

. Konstrikeija lika kod ogledala, Jednading ogledala

 Prilikom konstrtkeije lika Kod ogledala koriste se karakteristicni zraci. Na
sl 28.4 prikazan je nain dobijanja lika 4,8 predmeta A B pomodu: konkavnog sfer-

. nog ogledala, Na slici su prikazama Setiri
karakteristifna Zraka, koji prolaze kroz. vrh
strelice {tatka A) predmets, tako da posle
odbijanja daju lik strefice. K onstrukeija slike,
jasno, proistide iz esnovnih pravila koja vaZe
za refleksijue kod konkaviog ogledala:

—— Zrak svetlosti 1 koji ide pamlelno
aptigkoj osi odbija se od- ogledala tako da
prolazi krez Ziin; .

SI. 284 —- Zrak svetlosti-2 koji pada na .opti-
i . &kt centar (tadka Q) odbija se simetrino sebi
uodnost na ‘optickn osu, pri femu zadriava jednak ugad U odnosy nz upadai
zrak; .
. — Zrak svetlosti 3 koji pre odbijanja prolazi kroz %#iZu, nakon odbijanja ide
paralelno. optigkoj osi;

— Zrak svetlosti 4 kojt prolazi kroz ¢entar krivine ogledala C ne menja pravac.
nakog .cdbijanja (kolinearan je radijusu,. poklapa se sa polupregnikom, odnosno
normalan jé na povrdinu ogledala), o

Konstrukeijoni lika pomodu karakieristitnil Zraka’? moZe se pokazali da
lik mage biti: realan i imaginaran, uvedan ili umanjen ¥ odnosu na.predinet; uspra-
wan ili obraut, takode u odndsii aa predmet i sa isté strage ogledala, kao i predmet,
odfosno sa suprotne strang ogledala od predmeta, Konstrukcijom lika-moZe se
takode pokazati da je lik kod izdubljenog (konkavnog) ogledala uvek realan, ako je
udaljenost predmeta od ogledala veéa od Ziine daljine ogledala {sl. 28.4), ili uvek

73 Za konstrukeijulika davoijng je koristiti bilo koja-dva od pavedena Zetici karakteristicna
zraka, )

345



imaginaran kada je predmet izmedu om_&.__m i dize (sl 28.5.a). Kud' _wnc?a_._om
ﬁ.womﬁwmao.m sfernog} ogledala (sl. 28.5. B), lik je uvek imaginaran, umanien i Gspra-
van.i sa druge strane ogledala u odaosu na predmet,

S1. 28.5

Veza izmedu ZiZne daljine f, udaljenosti mnuaﬁﬂm pilika {od ogieddla data’
je jednacinem egledala, Da bi se dobio analitidki izraz pomenute jednatine, posly-
2o se koastrokeijom lika prikazane pa siici 28.6, gde su P { L linearne dimea-

zije: predmeta © like. Veélidina v definisama
) P - odnosom odgovarajudih lingarniki dimenzifa
C O peof m lika 1 predmeta:

L .
¥ 282
S (28:2)

_-naziva se uvedanje. Tz sfignosti: A O B
A4 By sledi:

Lif-iip (28.3)
8l 28.6 2 rra osiovy slicnosti A 4, 8 Cr~d CAB sledi:
Ll (38.4)
P p-2f
Iziednadenjem. desiih stran2 relacija (28.3) 1 (28.4) i hakon sredivanja se ao_z._m‘
R (28.5)
. ) for
ili s obzirom na relaciju (28.1):
' 2L (28.6)
R op 1 .

W&mﬁ?ﬂm&omwcm:o...ﬁmm.mvvqnmm.ﬁs.wmu.f.nmnmmmmawazgazcmm?.nn.omcm._aam_m
koja za poznatu fiZnu daljinu odreduje ommoﬁﬁ::? daljiny lika za. proizveljno’
fzabranu-daljinu nnnnaﬁm Kadajcliki imdginardn, za-fse vzima negativaa vrednost,

Razliditi poloZaji lika v odnosu na predmet i nafin njegovog obrazovanja

prema jednadini Q.m 5) kod konkavnog sfernog ogledala prikazani su na sl 28.7.

246°

Predmet e i beskonalro=
st

ik jew fokusu

Pregnet h.a taprad X
li% J&r umanjen

obrnut’
stwaren
?Bn&s L9 F

Premet je u K

_..; h..n _._.x. .un_...o_?..:

i abrnot

Prcdmet Je izmedju X { F

ik je uvedan, -stvaran

T abraout

Predmat je w T

1ika Azma

{11k je u beskanaZnasti]

Predmet jo lxmedlu F 1 0

St 287
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Kod jspupfenih: (konveksnih) opledala za f s¢ uzima negativoz vrednost, Jer
jc kad njih 2iZa imaginarna, pa-za ovo ogledalo vazi sledeca jedha€ing:

LIS 28.7)

o (28.8)
f t »r
282, SOCIVA

Optigka teld vgranicena delovima slerne povriine, ili jednom sferom § jednom
ravnom, nazivaju se sferna sefiva, lzraduju se abigno od stakla, kvarca, NaCl if
drugih materijala, Tadeks prelamanja sotiva. se. razlikuje od indeksa pretamanja
sredine koja g2 okruZuje.

a, Parametri sotiva

Na sl. 28.8. a.tagke C; i Cy su centri krivina sofiva, a prava koja prolazi kroz
centre krivina, 007, naziva s¢ opticka osa soéiva, ry { 5 su potuprednici krivina sotiva.
Kod sofiva &jajejedna graniCna povisina ravna, polupregnik krivine je cﬂwon‘mnm:
{sl..28.8. b). Granicne poveiine sofiva mogu bitl ispuptene (konveksne), izdubliene

51.°28.8

{konkavne) i ravne (planarne). Prepa tome, sodiva mogu biti bikonveksna, plan

konveksna i konkavkonveksna, odnosno bikonkavna, plan konkavna: i konveks

konkavna,

Sya konveksra sodiva su-u sredini deblja, 2 po obodi tanja, dok je kod kon-
kavnih obrnuto. Ovo je veoma desto kriterijum po kojem. se odreduje vrsta sotiva.

2438

Prema nadinu prelamanja soliva mogu biti sabirna (konvergentna) i-rasipna
(divergentna), Na sl. 28.9. 2i b sa F | F obeleZene su Zide {fokusi) sabirnih, odnosno
rasipiih sofiva. ZiZa sabirnih sofiva se dobija presecanjém prelomilienih realnih
zraka na optitkoj osi.s drage strane sofiva, ako zraci'na sofivo-dolaze paralelno

(a}

51, 24.8

optickoj osi. Ziza je realna i svako sofivo ima dve ZiZe. One se nalaze na jednakom
rastojanju sa obeju sirana sotiva, bez obzira na razliSite polupretnike, ali pod
uslovomn, kao 3to.je to obifno i pretpostayljeno da se sodivo nalazi u vazdibu (va-
kuimu), . da su ulazna i jzlazna sredind iste. o

Zi#n konkavniti sofiva je imdginamna, jer se ‘dobija u preseku produZenih
prelomijenih-zraka, 'sa-isté strane sadiva odakle dolaze paralelni zracl
~ Tadka0jeoptickicentar soliva, & rastojanje [0F]==/(sl. 28.9) naziva sefokusna
ili Zizna daljiina sociva. Jafina soéiva se ceni prema jagini prelamanja, $to je ZiFna
daljina sofiva minja, jafina soiva je veéa i-obrputo. Prema tome, jagina J definide
se kao reciprotna #i2ne daljine: .

1 .y
28.9).

Jatina sotiva st jzrazava dioptrijom . Sodivo ima jatinu od 1 D, ako mu je Zifma

‘daljina 1 m. Prema tome je | D=1 m-f. ZiZna daljina sabirsih sotiva oznatava:se

znakom -+, 2 ZiZna daljina rasipnih, znakom — Jadina sodiva nost znak-ZiZne dalji~

ne, respektivao. Optitka jadina sloZenog sofiva (sdstavljenog od vife prostih sodiva)
jednaka je. algebarskom zbiry jadina soiva, koja ulaze u sastav sicZenog soliva,
pa se moie napisati:

Jadit o+ b= 500 (28.10)

b, Likovi kod sofiva. Jednadina sntiva

Kao woﬂ. .mmﬁ.nww ogledala, tako se i kod sodiva kortiste karakteristidni zraci
za konstrukeiju likova (sl 28.10). h
1. Zrak paralelan optitkoj osi, nakon prélamanja prolazi keoz Zitu,

2, Zrak koji protazi kroz zizu, pakon prelamanja ide paraleino opti¢koj osi.
3. Zrak koji prolazi kroz optidki centar ne prelama se. Prilikom Kkonstruisanja
likova, podesno je da se osim fokusa oznadl sa obe strane sotiva i talka K koja se
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naldzi na dvostrukoj #iZnoj daljini, odnosno [0K]=2f, od aptidkop centra sofiva
{polo¥aj predmeta kada je uvedanje jédnako. jedinici).. Sabirna mom?m daju realne
likove, ako se predmet nalazi na udaljenosti vedoi od FiZne daljing. Na si. 28.10
konstruisan je lik za p=>2f. Lik je realan, umanjen, izvriut i sa suproine strane

8y
i
NS
" !nﬁr ~
Ay REA L TR
LA/ TS
e N

si. 28.11

sotiva 1t odnosu ria predmiet, Medutim, ako se predmet nalazi bliZe sofivy, tj. izme-

du F¥e 1 samog soiva (sl. 28.11) dobija se imaginaran [ik. Prema tome, ako-je p<f,

lik jeimaginaran, uvédan, uspravan i nalazi se sa iste strane sofiva sa koje i predmet,
Sabirne. sotivo, kojim:se- posmatra predmet kada se nalazi izmedu ¥iZe I sodiva na-
Ziva se fupos

Kod rosipnih setiva fokus je imaginaran, pa Je dobijeni iik imaginardn, us-
pravan i Umanjen, a nalazi se sa. iste strane sofiva, sa koje je i predmet (s1..28.12).
Karakieristiéni zeaci za Konstrukeiju lika su:.

1. Zrak paralelan opti¢koj osi prelama se u praveu &iji geometrijski produZetak
prolazi kroz fokus.

2. Zrik Koji dolazi pravecem, da njegov geometrijski produZetak prolazi kroz
fokus, nakon prelamanje paralelan je optitko] osi.
3. Zrak koji prolazi kroz optiZki centar ne prelama se. .
. Svi likovi rasipnih so&iva su imagiaarii, uspravni i umanjeni, ¢ nalaze se.sa
.mﬂnmn.wnnmcm..:_.w.ﬂoaacmcmmwﬁaamﬂ.m"cwananmmmﬁmom?ﬂ._

B

T 8

sl. 28.13.

P

Veza izmedu %iZne daljine f, udaljenosti predmeta p i lika / od ¢cenira sofiva
data je jednadinom sociva; Nu osnovu slidnostis & O4B~A 04 By (s]. 28.13) sledi:

Lip=lip (28.11)
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@ nd osnovu slignostiz

A OCFamed F2A By, kao i jednakosti: [AB]s=(0C)=P, sledi:

(28:12)

tzjednadenjem desnitt stranu relacijn (23.11) 1 (28.12) 1. nakon sredivanja se dobija
jednadina sfernog soliva: .

LoLd (28:13)
f op F e
Jednuding (28.13) primenjena -na rasipno solive ima oblik:
LI
il
SN (28:14)
Sy ! o

_ Diskusijon jednagine (28.13) moZe se dabiti poloZaj liku za sve sluljeve po-.
lozaia predmefa ispred sofiva. U slndaju kada je f<p<c2 £, lik je realan, obrnut i
nalnzi se sa druge strane soéiva, a /3>2 /i -linearna dimenzija lika L je veda od line-
arne dimenzije predmeta P, odnasno L= P, Ove vaii za sve likoye kuda s¢ predmet
nalazi izmedu Zife i dvostruke ZiZne daljine.

Kuko kod -prelamanjn vaZi zakon reciprocitety, ukoliko se na poloiaj lika
postavi prédmel, aovi fik se dobija nx pretiodnom mestu predmeta, Prema tomet
ako je p>2 £, lik je vealan i obrnut, a tada je ispunjen uslov f<i<2 f1 Lz P,

. U'sloguju kada je p==2 f, tada je { /=2 /, adnesno L==P. Lik je realan, cbenus
1 nalazi se sa'druge strane sofive, & lintarne dimenzije lika i predmeta su riedusobno
jednake. . .

_Polo#yj lika u odnosu nu predmet i nadin njegovog obrazovanja u smisiu
prethodne anafize prikazan je ma st 2814,

Relacije (28.13) i (28.14) se primenjuju prilikom jedrostavnog odcedivanja
#iZne daliine sofivi. [z njih se, medutim, ne vidi od gega Zifna daljina zavisi. S-ob-
zirom nazakone prefamanja | geometriju so€iva, ZiZna daljina fic odredena optidkom
jednadinom sobiva: . .

;_, = 1) ‘.M .+.-..~4 (28.15)
.\.. . NFL Ty, 48,

gdé je n upsolutni indeks prelamianjy muterifile od kojeg je sofivo izradeno, & 1
i'ra su. polupretdict krivina od kojih zavisi oblik sodiva.

Ako se sotivo ne nalazi u vazduhu, nego u-nekoj drugoj providnoj sredini,
na primer, u vodi, £iji je indeks prelamanja #,, dok je-indeks prelanianja materijala.
soélva /g, tada se relacija (28.15) mofe izraziti w-obliku:

(o A g
Eyﬂvr.v e (38.16)
FANRUH fy Iy



Prednet daleko

\. . . Lik je o
il i fokuzu

&0
Y
=
_

Preduer je dalje
od dvostruke
‘Ziire daljine-
Lik je obrouc

wmanjen { redlan

Likx je obzaur
jednak & raalan

predmet izmedju
iiipa i dvestruke
8 #iine daljine.
. Lik je obraut

predmet j& U
fokusu, Lik e
peskopadnansti

z

""f.

—

fokusa I sodiva.
Lik je usprawvan

-

K ram,

St 28,14

Odnos odgovaraiucih linearnih dimenzija lika { predmeta naziva se finéarnoe uvecanfe

sodiva-v. Na osnovu selacije {28:11); moZe s¢ napisali:
L !

po 20 (28.17)
P P .

g pbzirom na relaciju {23.17) uvedanje v-sofiva se moZe odrediti merenjem :_._.an.q:_w
dimenzija fika i uﬁn&in_s.,.h i P, ili merenjém udatjeriosti lika i predmeta, { i-F, od
optidkog. centra sativa. o |

~ Objanjenje i konstrukcija likova na osnovu jednostavae primene zakorna
prelamanja, kao | izvedene jednatine se odnose 5amo na tanka sociva. t.w.o,_.:. je
slugaju debijina sofiva mala u odnosu na ostale dimenzije, 1. polupretnike krivina
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u beskenaérostd.

Predmet na-dvescru-
koj iiinaj daljini.

pvedan: i realan

Predmet je izmediu

~G—s wvedan i imagina-

1 #iZne daljine. Nadalje, uzimaju se u obzir samo zraci blizu optidke ose (paraksij ni
zraci), odnosno oni Koji sa optiCkom osem obrazuju male uglove. Sva rastojanja
J» 11 p raturiaju se od optitkog centra sofiva-0, D1 su sofiva tanka cznageno je n3
¢rtezima simetralom pa kojoj.se zraci prelamaju, . o

¢. Nedostaci sofiva

‘Soéiya imgju niz nedostataka, zbog &ega se ne dobijaju pravilii i o3trl likovi.
Ranije pomenuti uslovi pod kéjima sodiva daju verne likove i pod kojima vaze
izvedene jednadine, nisu jednostavni za ostvarenje. SloZena (polihromatska) bela
syetlost, koja s¢ obi€no-koristi, razfaZe se kroz sofiva i kvari lik, .

Nedostaci’ sofiva su slededi: sferna. aberacija, hromatska aberacija, koma,
astigmatizant § distazija (krivijenje lika), o .

|. Sférna aberacija je uzdostatak sodiva koji se manifestuj: na taj nagin 3to
se zrati monchromatske svetlosti {paralelsii snop) koji doldze na sodive (3. 28.15. 3)
razligito prelamajo.. Ovo je narodito izraZenc kod sodiva vedeg otvora dijafragme
(blende} } male ZZne daljine. Zraci Koji padaju na pefiferni deo sodiva prélamaiu 'se
ja%e od onih koji su bli#i srediStu sofiva. Lik syetle taZke nije, zbog toga, tatka, ved

ey

e vidi, kao KriFid,

SI. 28,15

Sferna aberacija se otklanja wpotrebom okruglog zastora, dijafragms (blende),
koji izoluje (uklanja) perifeme zrake, a propudta zrake blize osi't prelamaju se u
jedsu tagky, Jasno je da se upotrebom dijafragme smanjojeé intenzitet lika. Drugt
pacin.-kojim: s¢ poménuti nedostatak uvklanjz je upotreba kombinovanih soliva
razlicitog indeksa prélamanja (sl 28.15. b) od kejih je jédno sabirde, a drugo ra-
sipno. Ukoliko kombinovane sodive sadinjavaju dva sofiva suprotnih aberacija,
one se medusebno kompenzuju. ’

2. Hromatska aberdcija je posledica dispzije bele svetlosti. Kiaka seljubidasti

[

zraci prelamaju jae od svihiostalih, %iZa fjubigastih zraka je biifa sotivu od ostelik
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i

$i7a. Ako je na so€ivo usmeren siop. zraka paralelnih optickoj osi {35 28:15. ¢} Jikavi
sisu osfri, 2 osim toga na krajevima su cbojeni. Hromatska aberacija se otkianja
primenom kombinovanih so¢iva {si. 28.15. d) | to konveksnog sotiva od kron stakla
{ konkavnog sofiva od flint stakla. Hromatska aberacijz u ovom slufaju se skoro i
ne zapaza na likeovima nnunﬁaﬁ.m..om<oﬁ.__.m=mwu belom svetiodéu. Kombinovano sofive
kod kojeg e hromatska aberacija. otklonjena naziva s ahromatske sofive.

3. Koma. Ovaj n:dostatak je posledica sfecrie aberacije 1 dolazi do izrazaja
kod zraka koji na soSivo. padaju. pod vedim uglom u odnosu na optitku osu (sl
. 28.16). Lik L tadke # je- u oblikn komete

{i%e ndziv — koma. Otklanja se popodnim
oblikovanjem i kombinacijom sabienih 1

rasipnih sofiva, Kdo i primienom razliditih
dijafrugmi.

4, Astigmatizam. Ovaj se nedostalak

5. 28.16 javija kao posledica prolaska- Sirokog i

. . kosog, uw odriosi na optifku. osu, snopa

svetlostl, koji polazi-oé jedne tagke P {sl. 28.17) 1 posle prelamanja s¢ aa skuplja

v jedio] tadki. Astigmatizam se obi¢no otklanja upotrebom kombinovanih safiva.
Sotiva kod kojih jo pomenuti nedostatak otklonjen -nazivaju se anastigmati,

512817 sk 28.18

5. Distorzija (krivijenje lika) j¢. nxdostatak koji se odnosi na promenu uve-
anja wzavisnosti od udaljenosti predmeta od .optigke 'ose. U tom slaéaju lik jedne
ravae povriine paralelde ravni sodiva (sl 28.18) nije ravan nego: iskrivijen.

d. SloZena sofiva

 Za otklanjanje nedostataka kod sodiva kombinuju se ‘dva ili‘'vise soiva raznih
oblika od razligite veste stakla, Takva se sodiva obitno postavljaju u centridni sistem,
ti. opticke im se ose poklapaju. Korbi- . h
novina se sodiva ponasaju kao jedno soti-
vo, 72 'koje vaZe ranije izvedene relacije.
Za izradunavanje #ifne daljine / Sistema od
dva sobiva ziZnih daljina fi i-f, zamislimo
da se.svetla talka P nalazi v #i# jednog:
od tih-soiva (sl 28.19). Sa slikese vidi da_

se lik [ tatke P nalazi v %i2i drugog s0- -
&Giva, zhog fega jo p=fi, ul=/f2. Zame S\, 28.19
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(istegnute nesimetriéne ‘milje) odakle i po-

nom u jednaginu (28.13) dobija s¢t
o e e (28.18)

Ako je kombinovano sotivo sastavijene od vise (mego- dva) prostih sofiva,

Ziznih daljinu fyy Sriine o fur tada je reciprotna vrednost fi¥ne - daljine sistemi

sofiva, cdredena kao algebarski zbir reciprotnih ‘yiednosti Ziznih dalfing sofiva u
sistemu, odnosno:
. 1 a1
D (23.19)
Ja ?M.._ Ve

Jednatina {28:19) vaZi za sistem tankil sogiva. koja se dodirnju.

8.3, OPTICKI INSTRUMENTI

Na zakonima optike zasdivajd se konsira keije raziiditih optickih instrumenatd.
Pod optitkim instrumentom se podrazumeva kombinacija sofiva, ogledala, dijafrag-
mi i ostalih delova, saciljem da.se dobiju potrebni podaci (likov, spekiri itd.) razaih
predmieta, radi ‘boljeg upoznavanja njiliove prirode ili reSavanja raznih optickih
problema. Takyih instrumenata ima veliki broj, a ovde su opisani fupa | miksokop,

2. Lepa

~ TLupa pripada prupi instrumenatd pomoéy kojih se bliski predmeti vide: pod
-vedim vidnim uglom nego prostim okom (sl. 28.20). Lupa je jednostavni instrument

F..mmm.ﬁo.mooazpcma.cmmem?m
manje Zizne daljine. ‘Predmet sé
stavlja izmedu ZiZe i sofiva, pa je.
prema tome, lik imaginaran, uspra~
van i uvedan. Kada- se govori ©
uvedanju, obifao se podrazumeva
odnos linezrnih dimenzijs lika i
predmeta, odnosno: y=L/[P.

'Pod priroduim uvedanjers pod-
razameva se odnos ugla pod
Kojim se pormoén instrumenta vidi
imaginamni lik i uglaa pod kojim .
se predmet vidi (ili bi se mogao yideti} golim okom, odnosno:

Ve L3 (28.20)

.

St 28,20 -

Uvelanje lape je, prema-tome, dato relacijor (28.20}, 4 sa slike 28.20 s¢ vidi da je:
tg B==Lfd i tg w=Pfd. Kako, na osnova {28:20), uvedanje definife odnos Bfx, &

ovi uglovi su mati, mo¥e se napisati:

o ..m.lnlmi@lﬂ w_h.l_.‘..u«.mlﬂ I\.ﬂ.......

« tge Pd P
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Na osnovu sliénosti A A (ByFy~A COFy sledi LiP=d}f, odnosno

vt (28.21)
y 28.21;

U ovom slugaju 1ik se vidi na daljini jasnog vida. Kako je daijina jesnog vida kon-
stantna veli€ina za odredenog posmatraéa, uveéanjé lupé jé zavisno od Ziiné daljine
lupe. . C .

LT

Posmatrani predmet se nalazi izmedu ZiZe i soéiva, a lik je imaginaran i nalazi
se s&-iste strarie soliva, pa jednadina lupe.ima oblik:

1
p f

MnoZenjem sa J prethodni izraz prefazi us
am.ﬂ..wa.w 1.
7 f

‘Buduéi da je.//p, ua osnovu(28.17), uvecanje sodiva, a da je I=d, uveanje na daljini’
jaszog vida dato Je izrazom:
v ﬂ.lmﬂ.. £1 ﬁmwwmw
b

Kako se'lik moZe videti izmedu daljine jasnog vida t wnmwonnmuomm. uvecanie lupe
krece se 1 granicama’ odredenim rélacijama (28.21) 1 (28.22). Uvedanje lupe obiéno
s¢ krece u gragicaraa 210, .

b, Mikroskop .

Sitni predmeti, odnosno detalji koji se ne mogu videti golim okom, posmatraju
se-mikroskopom. Pomocu mikroskopa: se, prema tome, vidilik.nekog predmeta pod
veéim vidnim uglom, nego golim okom: i to na daljini jasnog vida. .

Mikroskop saginjavaju objektiv i okular, odnosno dva centritne postavijena
sistema ‘se€iva koji deluju kao sabirna sediva. [ objektiv 1 okular su sastavljeni od
vije sofiva, kako bi sg otkionili. nedostaci sodiva.

Delovanje mikroskops, odnosno dobijanje uvecanog lika, moie se jednostavno
objasniti pomodu dva sabiroa sofiva od kejih je jedoo objekiiv §), a deugo.
okular & (sl 28.21). Qbe su ZiZne daljine male, ali je ZiZzna daliina.objektiva manja
od ZiFhe daljine okulara.

Predmet P.s¢ postavlja neito ispred fokusa objektiva p>f. Lik predmeta se

obrazuje na rastojanju veéem od dvostruke ZiZzne daljine /=2 £ Okular je postavijen

Qwo.n_m:woa._nwn?mnmanomnanaauﬁa.mwnwEE..m.cnoB..m_cmaco.ws_pqan_&a
kao lupa i realan ik Ly predmeta P, posmatran kroz okular vidi se na daljini jasnog
vida kao uvecéan imaginaran lik L. U odnosu na lik L, on je-uspravan, ali prema
predmetu P on je obraat. [z ovoga se vidi da okular uveéava lik koji je dao objaktiv.
Na taj naéin je postignuto da se lik predmera vid{ pod vedim vidnim uglom 8 nego
golirm okom pod uglom «. .
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Usecanje lika ostvareno mikroskopom jednake je profzvodu uvedanjs i

‘objektiva i dvecanja v okulara, tj.

vk (28.23)

Radi bolje pregiednesti na sl 18.21 nije dat omaj oa.nOm. ziznih daljina objcktiva i
okulara, kno ni poloZaji predmeta | likova, kakvi su oni stvarno,

8,

51 221

Glavno uveéanje. daje objektiv, jer okular deluje kao Jupa. Linearno uveanjc:
mikroskopa odreduje se na osnova konstrukeije:lika (sl 18.21), W?nmmaw objektiva
jer vi=L;/P. Na osrovii shiénosti i to1 A 0\BF\~A AB\Fy stedi Ly /Ptffy,
e jo £ optitka duFing tubusa (kod mikroskopa to je praklitng razmak izmedu
objeldiva i okulara), f; ZiZma daljine objekliva, pa je uvecanje objektiva:

B (28.24)
‘Uvecanje okularaje: va==FajL,. Wa omna..c:..m_awo.mgvp .A.Nmm.mmf‘..ﬁ 0285 Fy’ sledi:
LofL =df;. gde je d— daljina jasnog vida, te ja uvecanje okulara:

w4 (28.25)
f

Ukupno ugaono uvecanje mikroskopa, na om.soéﬂns&.ﬂ.w.ﬁm‘mmu,m&nnwo um Eo-

izvodu uveéanja. objektiva i okulara:
4_ﬁ"_v.". .L«\_-u .J....I.I.nl,;.nﬂ =,

Ako se vrednosti iz ﬁm.m& i (28,23) uvrste v (28.23), zu uveéanje mikroskopa sé

dobija; y o
e A @5.25)

I h _

Moze se, na osnovu. relacije (28:26), zakljutiti da je, ukoliko:su mﬁmmp daljine ckulara

i ogm.wm?m. marnje, 2 duFina wbusa veca, uvedanje mikroskopa vede. ..CNBE ograni-

ganja su tazliditi, pofev od nedostataka sgdiva, pa mo E_.w.m:n ._u.:w.n._n.n mcmﬁ_o&m

‘Osvetljenost slike opada sa kvadratom uvcanja. u.tims wjen kvalitzt slabi. Pri
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obinom amwwo%.o.w:uaf zbog toga, st upotrebljava ._.Na:_u_..m.gw..omﬂ&m_ou_. sabirno
sotiva, kao kondenzor koji sakupljene zrake usmeravaju na mikroskophrani predmier,

Abe je dokazao da W objektiv-ulazi vise svetiosti, ukoliko € njegova numeriski
apertura {otvor) veda, Ona je-data izrazom:

A-nsinyg (28.27)
-gde je'n indeks prelamanja sredine izmedu predmeta i objektiva; a -+ je polovina
ugla otvora objektiva, v odnosu na tagky A {nd optitko] osi), Granica uveéanju,
mikroskopa vezana je za Hjegovu moé:razlaganja, Veliko uvecanje nema o pravdanja
ukoliko s predmet {narodito detaljiy ne
vide jusno. Moé razlaganja je utoliko
veca, ukoliko su dve Bliske tadke 4 5
na maniem rastojanju, a vide se odvojeno.
(sl. 28.22). Neka je sa § oznafeno ris-
tojanje. pomenutih tafaka, tada se na
osnovu relacija:’ :

A
Sl 28.28
p (28.28)
gde je L — talasna dugina upotrebliene svetlosti, 4 — numeritky apertura objektiva,
mole zakljuditi da é¢ ovo rastofanje biti manje, vkoliko se upotrebi svetlost. krace
talasne dufine iako je numeritka apertura 4 veda,
Reciprofna vrediiost 1/8 udreduje. mod raziaganja, odrosno:

Il A nsing

i e

g h A

(28.29)

Vela mioé razlaganja se postize, ako se upotrebi monohromatska svetlost krade
talasne nﬁ&:n”._..Eo.mo._ua.aaunm:mmrm imerzija (A=1,6). U tom je stuajis najrmianii
razmak §==10~7m (nitraljubitasty mikroskop). Ovo je granica moéi razlaganja
mikroskopa, 4 s tim u ve j granica uvecamja. Dalje povedanje modi raztagania,

odnosno' uveéanja, postie se koriséenjemn elektronskog mikroskop:

o s ———r

1L FIZICKA (TALASNAY OPTIKA

2. INTERFERENCIJA, DIFRAKCLIA | POLARIZACIIA SVETLOSTY

Postoji nekeliko optickih fenomena koji s mogu objasniti (opisati) samé po-.

mo¢u talasne prirode svetlosti. Oblast fizike koja se bavi izuéavagjem avih pojavg

naziva se.ficicka il talasna optika. U ovom je poglaviju izleZeno kako se prilikom
prostitania svetlosti javljaju talasne pojave: “....q..w_..%e.mantﬁ difrakcija i pelarizagije

‘I kako one doKazuju da je svetlost transverzaini elektromagnetni talas.

29.1. E,Enmmwmzma?m«.ﬂﬁ%d..mammzmzazwp m<mw5w,..n

U ekviru mehanike (Deo. T, glava XUy opisana J¢ interfererigija ‘mehanitkih
talasa. Istaknuto je da se interferencija javlja pri susrety dya talasna paremedaja u
¢lasti¢noj sredinii to samo u shugaju aka sy tulasi kolierentn}. Ffekat interferencije
s¢ ogleda u tome da 4 zavisnosti od stalne fazne razlike izmedu tafasa na nekim
delavima clastiéne sredine postoje oscilacije velikih ampiituda, dok su ng drugim
delovima amplitude-oscilovanja primetiio manje. Ako oba talasa potigy od jednog
izvara, njihova je mnw:p.&n:xm..on_dam_._p..unmmn_..z. azlikom 8. Oscilacije maksimalpih
amplituda pri susretu talasa Jjednakih talassif duZina Javljaju se na onim mestima
na kojima je jputna razlika izniedu. talasa. jednaka celobrojnom umnogku talasne
duZine: .

& k3, =0, wl, 12, (29.1)

Minimalne amplitude se.nalize na mestima na kajima je putna raziika jednaka ne-
parnom vmnodku polovine talisne dusine:

_w.,h__ﬁ_f:_w__ »._..,___o_.t",ww @9.2)

Ako se prihvat: da je svetiost elektromagnetni 1alas, siidna se pojava mo¥e olekivati
I pri susretu dva snopa svetlosti. Kake Je intenzitet svetlasti vm%oﬂmommumm kvad.-
Tatu amplitude elektromagnetnih oscilacija, efekat interferencije treba. da izazove
pojavu svetlit i tamnik mesta na ekranu koji se postavla na mesto susreta svetlosnik
snopova, . . . :

Medutim, eksperiménti u kojima Je ekran.osvetiien sa dva identizna svetlosna
izvora nist pokazali efekat interférencije, Ovakvi ogledi ne dovede do interferencije

svetiosti, jer svetlost koju zrade pritadni i veéina vestackib izvora potite od velikog

broja atoma koji emituju na potpung. neareden, haotifan nadin, Usled- toga se |
faze emitovanih svetiosnih tafasa menjaju haoticno, te su talagi nekoherental 1.ne
pokazuju pojavu interferencife. Da bi se interferencija Svetlosti ostvarila, potrebno.
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