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Spektar elektromagnetskog zracenja

ELECTROMAGNETIC RADIATION SPECTRUM
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Vidljiva svetlost je mali deo EM
spektra
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Hijerarhija teorijskih pristupa

Kvantna
ED

Geometriska\ Talasna
EM




Elektromagnetika



Opste o elektromagnetskim
talasima (cy = 299 792 458 m/s)

1) Naelektrisanje je izvor elektricnog polja.
2) Naelektrisanje u pokretu generiSe magnetsko polje.

Daleko od izvora zracenja = ravanskKi talas ...

Jednacine za elektri¢no polje i magnetsku indukciju ravanskog EM talasa
koji se prostire duz x — ose:

E = E,, sin(wt — kx),
B = B, sin(wt — kx),

gde su E i B normalni na pravac

prostiranja talasa, a k je u smeru
x — ose.Odnos magnituda je:

E_ En
B B,

C,

gde je brzina prostiranja EM talasa:

1 Co

Cc=—= —

, gdejee = U= ,Cop = — brzi k :
N A gde je € = gy&, U = Uoly, Co N rzina u vakuumu




Poyintingov vektor i iradijansa

Snaga koja se izraci kroz jedinicu povrSine data je Poyntingovim vektorom:

u i \
gde su EiB ortogonalni te je: ) |
E :

EB E? 5
S =—=—=c¢cE“.
U CU

Iradijansa predstavlja srednju snagu {
koja pada na jedinicu povrsSine, te je
odredena srednjom vrednosc¢u S:

1
I =< S >7=ecEZ < sin?(wt — kx) >p= EECE,%.

Kod ravanskog EM talasa iradijansa je jednaka intenzitetu.

EM talasi vrse pritisak na povrSinu 4 na koju padaju:

Lnet _ Iin — (_Iout)

Pr="4 2




Polarizacija SR
Za ravanski EM talas koji se prostire duz z — ose:

E.(x,t) = mx Sin(wt — kx) ey,
E y(x,t) = Ep, ,, sin(wt — kx + 6) é,,.

Mﬁ |

llnearna oy

kruzna elipti¢na
linearna: kruzna: elipticna:
Em,x = Em,y = En, Em,x = Em,y = En, Em,x + Em,y:

6=0 6 =m/2 v



Polarizatori i Malusov zakon

horizontalno
polarizovana
linearno svetlost
polarizovana horizontalni
svetlost - polarizator

vertikalno
polarizovana
svetlost

Veffikalhi

nepolarizovana
polarizator svetlost
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plarizer polae v polarizer polarizer polaris

Malusov zakon:

otarizer polartz
alartzer polariz
Slarizer polarin
Slartzer polara

I =1,cos?*0
0 je ugao izmedu transmisi-

one ose polarizatora i anali-
zatora, a I, upadni intenzitet.=

polarizer pO o po r
wmmwnpdmmmuwnmmpmmwmzuw r
polarizer poiarizer polarizer polarizer memnpouﬂww r

arizor polarizer polarizer polarire
arizer polarizer polarizer polartze

arizer polarizer polaricer polaries
arizer polarizer polarizer polarirs
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ResSenje:

a)19 W/cm?,

b) 4,44 W /cm?

Primer: Polarizacija i Malusov zakon

Na slici su prikazana dva planparalelna polarizaciona sloja pri cemu su uglovi
izmedu transmisione ose slojeva iy ose 8; = 70°i 6, = 90°. Snop svetlosti koji
se krece duz z ose ima intenzitet I, = 43 W/m? i prolazi kroz polarizacione

plocice. Odrediti intenzitet na izlazu iz sistema ukoliko je ulazna svetlost:
a) nepolarizovana,

b) polarizovana duZ y ose.




Frenelovi koeficijenti: refleksija |

refrakcija EM talasa

ZAKON REFLEKSIJE
9{ =0,

ZAKON REFRAKCIJE

Snelov zakon

Koeficijenti refleksije R
i transmisje T snage:

n,sinf; = n, sin b,

Amplitudski koeficijenti
refleksije r i transmisje t:

ny €0S 6; — n, €os 6,

4 €0S 6; + n, cos 6

214 €0S 6;

N, €08 6; + n, cos 0,

N, €0S 6; — n, cos 6;

N, €os 0; + n, cos 6

214 €os 0;

N, €0S 0; + ny cos 0,

n-, cos @
R = |r|? =2 —*

|t|?

n4 cos 6;




Refleksija i refrakcija EM talasa

n=1; n=15;0_=56.295 °
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Polarizacija refleksijom

4+ nepolarizovana __ reflektovana
| tost linearno polarizovana
X e
_-SV svetlost \/

refraktovana
parcijalno
polarizovana

n;
Brusterov ugao: tanfp = —
n,



Refleksija i
(ny <ny)

refrakcija EM talasa
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Hromatska disperzija svetlosti

KosSijev zakon:

b C
n(/1)=a+/1—2+/1—4+-~-

1.48

'y
=1

1.46

indeks prelamanja

1.45 : .
300 400 500 600 700 800 Konceptualna predstava disperzije usled

talasna duzina (nm) razlike u talasnim duzinama zracenja koje
"gradi” belu svetlost.

Primer: Nebo je preko dana plave boje, a Sunce je na zalasku crveno.



Geometrijska optika



Refleksija i prelamanje na granici sa
opticki guscom sredinom (n, > n,)

odbije se pod istim uglom
ZAKON REFLEKSIJE

6, =0,

prelamanje odredeno indeksima
prelamanja n obe sredine

Cco brzina svetlosti u vakuumu
n=—= ; ; —
C brzina svetlosti u sredini

ZAKON REFRAKCIJE ;‘Q]
prelamanje

ka normali za
Snelov zakon n, > ny

n, sin8; = n, sin 6,

N P

I
Mg > Ty



|

cos @
n? — sin @

ReSenje: x = t-sinf [1 —

Primer |: prelamanje kroz plocicu

Na slici je prikazana planparalelna plocica indeksa prelamanja n u vazduhu
indeksa prelamanja ny = 1. Snop svetlosti pada na plocicu pod uglom 6.
Odrediti pomeraj ose snopa x na izlazu iz plocice. Dati pribliznu vrednost za
mali ugao 6.




ReSenje:d = nd,

Primer 2: prividna dubina

ka desnom

ka levom oku

oku

vazduh Covek gleda novcic¢ na dnu bazena.
Ukoliko mu se Cini da je on na
dubini d,, kolika je dubina bazena
d? Indeks prelamanja vode n je
poznat. PovrSina vode je idealno
mirna.




Refleksija i prelamanje na granici sa
opticki redom sredinom (n, < n,)

ako je prelaz u sredinu ma-
njeg n i ako je upadni ugao
veci od kritiCnog, svetlost ¢e
se u potpunosti reflektovati.

kada je vrednost upadnog ugla veca od kriticne
totalna unutrasnja refleksija

| prelamanje

o N od normale za
9, n, <ny

KRITICAN UGAO

. (T2
6. = arcsin| —
n

n, <n1




6 = arcsin |n? —n2 = 23,22°

ReSenje:

Primer: totalna unutrasnja refleksija

Na slici je prikazano opticko vlakno. Indeks prelamanja jezgra vlakna je
n; = 1,58, a indeks prelamanja plasticnog omotaca je n, = 1,53.Koji je
maksimalni ugao 8 pod kojim se u vlakno sme uvesti snop svetlosti, tako
da svetlost ostane u vlaknu?
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Ravna ogledala

ogledalo oL
: :
- p 1< l ~
Zraci se odbijaju od ravnog ogledala. Za posmatraca izgleda kao da
Produzeci zraka se seku iza ogledala. zraci koji polaze iz P (izvor),
Svetlost ne prolazi kroz L (imaginaran). dolaze iz tacke L (lik).

. Uvecanje lika:
Polozajlika: | = —p  lik je imaginaran M=1



Sferna ogledala

ZiZza se nalazi u
preseku paralelnih
zraka sa osom \\

-

realna

Ziza

centralna
osa

(a)
konkavno

PolozZaj zize:

ZiZa se nalazi u
produZetku preseka
prelomljenih
zraka sa osom

virtuelna (imaginarana)
Ziza
F C

<

centalna osa

(b)
konveksno

N | D



Sferna ogledala: predmet i lik

zracili2ili3i4u
preseku formiraju lik

(a)

2 1
0 I 1 . C
: o

*y

.
- LA
=
=~

\ zracili2ili3i4u

preseku formiraju lik



Jednacina ogledala: izvodenje

Paraksijalna
aproksimacija:




Konkavno ogledalo

virtuelan

=

paralelni zraci < pefn

Jednacina ogledala: — 4 — =

UveliCanje: M= —

Zizna R | R >0 konkavno
daljina: = 2 | R <0konveksno




Prelamanje na sfernoj povrsi: izvodenje

‘{— j)—:-—

z -

f=0i—a=0,+y n, sinf; = n, sinéf,
n(a+p) =n(f —v) ac ac
} n1—+n27=(n2—n1)
nia +nyy = f(ny, —ny) p

Paraksijalna
aproksimacija:

ac
tana =~ a & —

ac

R



Prelamanje na sfernoj povrsi

+ R, < 0 konkavna

Real

R; > 0 konveksna — p
N Na Real
-
@) (N | @) C I
m Ho "y }32

3 |
= "_R_"'| - R —
|N < e e | —— ) —
< \

I ) 7

Virtual _ =27~ . -
QN | ~ | _--T N Virtual ~ _7
-o= 2

+ I 0 C CO I

5 | ) 1y No n Ny
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Jednacina tankog sociva

R, >0

n R, <0
@ &

" — lik pri prelamanju na prvoj povrsi

ng n n-—ng p’' — predmet za prelamanje na drugoj povrsi
Prva povrs: —+ - = ' = _yp

. n o ng ng—n 1 1 n 1 1 1
Druga povrs: —+—= ——-—=——1)—— ==
P p f




N o 1 1
Tanko socivo —+7=7
p f
=
Cy A F C, e -
L & L
-
|—(7R2 |- Rl :_—I
=
L L L — -
produzetak -
> zraka
Ry - R, .




Sabirna i rasipna sociva

sabirna sociva f > 0
(deblja na sredini)
(1) (2) (3)
rasipna soCiva [ < 0

(deblja na krajevima)

(4) (5) (6)



Konstruisanje lika

Potrebna dva od tri zraka

0] 3

[
-



Polozaj lika

Sabirna socCiva (f > 0) daju i realne i imaginarne likove

J ?f%i\

oA
<[>

|<7l4)-

P
Cy L Co
& —
Rasipna sociva (f < 0) daju samo
imaginarne T umanjene likove
‘f [ >
~ R R,




Sistem dva sociva

poznato d, f1, f> i1

N 1 1 N 1
1) nadi ly: AR

2) odreditip,: pP2=d—1

3) nadi l,: —=—+4—

socivo 1 socivo 2

0, l

(a)

socivo 1
0, najpre se iskoristi blize
I socivo (1) da se locira lik

&

P1

zatim se taj lik
koristi kao predmet
za drugo socivo

—

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

[

|

|

|

|

|

|

|

|
|"—""'d-‘“|
|

|

(5 l
|
|
|
|

socivo 2
O;I‘

o, —

—0p

2



Primer: Sistemi sociva

Q

| 2

Primer 1: Zrno peska se nalazi na osi na rastojanju 3 cm od sabirnog sociva 1
Zizne daljine f; = 4 cm. Drugo rasipno socivo 2 je na rastojanju 8 cm iza
soCiva 1iima f, = —4 cm. (a) Odrediti poloZzaj lika zrna peska. (b) Dalije
lik realan ili imaginaran? (c) Da li je lik uspravan ili obrnut?

ReSenje:
11 1 P1f1 1
—t—=—=>o, = = —12 cm (imaginaran). M; =——=4(1).
p1 L fi ! p1— f1 ' D1
p, =12cm+d =20 cm
1 1 1 1
— - =— Paf2 = —3,33 cm (imaginaran). M, = _p_z =5 (M.
2

- [l, =
P2 L f2 P2 — f2

3,33 cm ispred drugog sociva.

2
M=MM, = 3 (T, imaginaran, umanjen)



Pratiti prolaze kroz sistem

Tanko simetri¢no bikonveksno soc¢ivo od stakla indeksa prelamanja ng, = 3/2
i poluprecnika krivina R, posrebreno je sa jedne strane i postavljeno u vodu
n, = 4/3. Odrediti Ziznu daljinu sistema?

Svetlost prolazi kroz socivo, reflektuje se od posrebrene povrsi (ogledalo) i
opet prolazi kroz socCivo. To je prakti¢no sistem 3 opticka elementa na
medusobnim rastojanjima d = 0. Ekvivalentna ZiZna daljina ovog sistema je

L_(ns _\(L_1\_(3/2_\z2_1  1_2
E_<n_v_ )(E_—_R>_<m_ >§_ﬁ " % R



Opticki instrumenti: Lupa

[

!— 25 cm ‘

daljina jasnog vida s = 25 cm predmet p < s ne vidi se jasno
predmetsestaviup = f (p < f) Uvecanje:
formira se virtuelni liknal = —s H s
H
1—}1 . 25 cm
f
Sabirno
| / | socivo

blizu oka



Opticki instrumenti: Mikroskop

okular — lupa f,x malo

. . i . ——
objektiv — sabirno socivo f,, malo i
> Iy Iy’
= a8
[, =L N
(P1 > fob) ~ paralelan

I E

L — duzina cevi

snop

~

ka udaljenom virtuelnom liku

\ 4

‘-:—]gb —:-‘a(—\]gb —r‘-( S 1-‘* fOk —::-»|

Uvecanje objektiva:

My ~ —
bl =
0 fob

Uvecanje okulara:
S
Mok ~
fok

Uvecanje mikroskopa:

M| = [Myy | Mgy ~ =
= b kK~
0 0 fobfok




Opticki instrumenti: Teleskop
(ekspander snopa)

objektiv

—-‘*‘-—-h—
—_—

zadnja ZiZa objektiva

poklapa se sa
prednjom okulara

okular

O B E

/
paralelni -

zraci od
udaljenog
objekta

ka udaljenom
virtuelnom liku

A

Job

'\”’;%;

N

S fok _’"‘

Uvecanje teleskopa:

M=-=
fok

\

- = paralelan
Snop



ReSenje: Snop je proSiren 2,5 puta.

Ekspander snopa

Primer: Ekspander snopa se sastoji od 2 sabirna socCiva ZiZnih daljina
f1 =20cmi f, = 50 cm narastojanjud = f; + f, = 70 cm. Koliko
W,

l
Koliko treba da je rastojanje sociva ukoliko je socivo je prednje socivo
rasipno f; = —20 cm? Koliko je tada uvecanje precnika snopa?

puta se uveca precnik snopa



Talasna optika



Hajgensenov princip

b d

/
s
//
/AL
////'_ —\\\x
~ \“\
talasni front u novi polozaj
t=0 talasnog fronta

ut = At

Tackasti izvor stavljen u f ogledala —
formira se ravanski talas

Talasni front ravanskog talasa

Svaka tacka na talasnom frontu u t postaje izvor sekundarnih svernih talasa!
Obvojnica sekundarnih talas u t + At daje formu i poloZaj talasnog fronta u t + At.



Zakon prelamanja iz Hajgensenovog

principa

Konceptualni prikaz prelamanja
preko Huygensenovog principa

\
oy
A

%
S,
/B

CzAt

-
.',

ClAt . CzAt
cos(n/2 —6,) cos(mw/2 —0,)

sinf; C Co/ny My

sinf, ¢, «co/n, ny




1
2

(cos(a; — ay) — cos(ay + ay))

sin a4 sin a,

Interferencija ravanskih talasa (iste

polarizacije)
E, = Eyy sin(wt — ky7 + 1)
E, = Ey, sin(wt — ko + @)

Rezultantno polje i intenzitet:

- - -

Erez = El + E Irez =&ec < EEeZ >T= EgCon < EEBZ >T

E2,, = E%, sin?(wt — ki7y + @1) + EZ, sin?(wt — k7 + @)
+2E 1 Eyy sin(wt — k7 + @) sin(wt — k7 + @)

= E2, sin?(wt — k74 + @1) + E2, sin?(wt — Koy + @)

+EyEys (cos(l_ézfz — ki + @ — @,) — cos(2wt — Ko7y — kify + @1 + ®2))

< cos(Qwt + ¢p;) >r=0

T™ (p ili J_) IT = 11 ol 12 A 21/11]2 cos &

< sin®(wt + ¢;) >r=1/2

5 = I_ézfz — Elfl ol A(p

TE(sili I): I, =1, +1, + 2,/1;1, cos § cos O

5 = { 2mm,
~(2m - D,

max
min




Pri superpoziciji u normalnoj ravni koja sadrzi duz CD:

Eoq - Egz = Epq - Eo2

Interferencija na tankim filmovima

Iz VaZdUha: nO < Tl1 ((p()l = T[) w = Zﬂf ki = nikO k() - 277:/)»0

Amplitudu odreduje fazna razlika
izmedu snopova [ i II:

5 =¢;— ¢p
¢1 = wt — koAD + @o + Qo1
¢ = wt — k(AB + BC) + @ + 01

5 — Ezf)z - l_{)lf‘)l + A(p

. Fazna razlika je posledica razlike u
AB =BC =d/cosf

predenim putevima i refleksije na

AC = 2ABsin 8 razdvojnoj povrsi dve sredine:
AD = ACsina 8 = k(AB + BC) — koAD + (g1 — ¢12)
2MT, max

8 = 2ngdkgycosf + (P01 — P12) = {(Zm — D, min

Fazni pomak prirefleksijina |~ _ 0, n; >n; | prirefleksiji od opticki
razdvojnoj povrsi dve sredine: ij +, n; <n; | "guscu” fazni pomak je




Primer: Opna sapunice i ulje na sloju
vode

Opna sapunice




Youngov eksperiment

/I

.

U

d
52+51z20=>52—51zy5

- 74 >
. D
Fazna razlika izmedu snopa 11 2:
Ap = k(s; — s1)
2 d 2mT, max
Ap ~ 2D0° " {(Zm — D, min
gmax ZMAD - o4
d
min _ (Zm _ 1)/1D m=1,2,..
" 2d

U centru max (m = 0)



Newtonovi prstenovi

upadno
zraCenje

R2=(R—d)2+r2=>dzr—

2
[+ 11

2R
Y

Ild

¢ = wt + @q \

¢ = wt —2dkyg+ @y —m

2T 2r? 2mm, max
0= 2d7+n - n(l +A_R> B {(Zm + 1)@, min
ax 2m —1
e — >
m=1,2,3,..
i = VvmAR

m = 0 centralni minimum



Difrakcija

T

Frenelova (blisko polje) Fraunhoferova (daleko polje)

[ . IS | ........ T T

Raspodela intenziteta pri
difrakciji na uskom otvoru
Huygensenov princip 7a (bliSkO i daleko polje)

konstruisanje talasnog fronta




Fraunhoferova difrakcija na jednom

prorezu

totalno destruktivna
interferencija

centralna osa

ekran

I B C
incidentni :

talas

Za odredeni ugao 0 u tacki
P; na ekranu je minimum

Kada je rastojanje otvora od ekrana D > a
snopoviry i, su priblizno paralelni za
dati ugao posmatranja 6 u odnosu na osu

prvi minimum ako je a/2sinf = 1/2

o
singmin = 72 | =123,..
a

m = (0 centralni max.
Ostali maksimumi nisu simetri¢ni
u odnosu na minimume.



Fraunhoferova difrakcija na jednom
prorezu: Intenzitet
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Difrakciona resetka
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Koliki je broj svetlih pruga na ekranu ako svetlost pada pod uglom

30° u odnosu na normalu?
[Uputstvo: d(sin Y + sin 6,7%*) = mA.]

‘(’b:

Primer: difrakciona resetka

Zareza

Difrakciona resetkaima N = 400 .Monohromatska svetlost talasne

mm
duzine A = 600 nm pada upravno na reSetku. Koliki je broj svetlih pruga

na ekranu?

ReSenje:
Najveci red maksimuma mp,,4 je odreden polozajem 6,, < 90°.
dsin@p, =mpxxA<d-1=

ST

gde je my,,x ZzaokruZzen na manju vrednost (floor).
Ukupan broj maksimuma je:

Npax =2 Mpax + 1 =9.
Postoji centralni maksimum i po my,,x maksimuma sa svake strane (iznad i
ispod) centralnog maksimuma. Pojedine svetle pruge mogu da se ne "vide"
za datu 4, ako se difrakcioni minimum za jedan prorez preklapa sa difrakcionim
maksimumom za reSetku . Na primer, 4. red maksimuma datsa d - sinf = 44
se ne vidi, ako je Sirina otvora a takva da ugao 6 odgovara npr. prvom minimumu
difrakcije na jednom prorezu a - sin@ = A, sto je slu¢ajzaa = d/4 = 625 nm, pa
je Npmax = 7 (intenzitet 4. maksimuma reSetke je = 0)!



Hvala na paznji!

e Kraj 20. casa!



