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1

YBOI

Onrudka TUHIETA jé HHCTPYMEHT KOjU KOPUCTU (POKYCHPAHY CBETJIOCT 33 Ma-
nunytaijy cuntauM dectunama (0.1-10 pm u 10718 — 10713 kg) Hajuemthe ce
KOPHCTe 3a MAaHUIIYyJIaIujy heaunjama ynyrap ounosomkor cucrema. Kaja ce gectu-
Ia HAJA3W y Ba3/yXy WU y BaKyyMy TOBOPUMO O OITUYKO] JeBuTaruju. Jlacep
06e3dehyje mpuBIavHy WM 07100jHY cmiy pena Besmumae 1072 N. Vkommko ce
pajii ca decTuIiaMa BehmM o)1 TajacHe JIy?KHHE CBETJIOCTH (DEHOMEH ce MO¥Ke 00-
jacHUTH KOpHUITNEemheM IreOMEeTPHjCKe OTITHKE.

Ha commu ucrofr ce B 3pak Kako yjasu y 4decTuily y (OBOM CJIyIajy Mpo-
3UPHY KYIVIWILY) W W3JIa3U MO PAa3IuIuTuM yryioM. Kako CBETJIOCT UMa MMILYJIC U
J0J1a3M JI0 FeTOoBe IMMPOMEHe, MOXKe Ce 3aKJbYyUNTH Ja Ha YECTUILy Jesyje CUJIA.

laser light in
e

laser light in

int e | |int

Cauka 1.1. Yectura y HEIpOMEHEHOM JIACEPCKOM CHOILY



2 1. Vsox

Kopurmihen je aycoBcku jtacepcku CHOII IIITO 3HAYY JIa je HeroBa CHAra y HEKOj
tadku (z,y) onpehena dyHKImjoM:

_z?4y?

e o2

Pz, y) = R - (1.1)

o2

e je Py ykynna cuara Jjacepa, a o mupuna ['aycose dpyHnkimje.

N3 mwe ce jacno Bujm ;a je cuara Jjacepa y cpeawHu HajBeha ma he camum
TUM U CWJIa KOja Byde 4YeCcTHUIly Ka cpeauHu outu Beha o1 oHe Koja ra Byde Ka
criojba. Mnak, Ha decTuily Jiesyje cujia Koja je rypa y CMepy IPOCTHPAarha JIacepa.
Taj npodbsiem ce pernraBa POKycHparmeM JIaCEPCKOr CHOIIA.

Ha caumu umcnojr ce Moxke BUIETU KaKO Ce 3paK IPOCTUPE Ipe W HAKOH IPO-
Jlacka Kpo3 dectuity. Takobhe, Moxke ce NPUMETHUTHU Jla Ce 3paK JIOMH TaKO Jia je
BEKTOD pe3y/aTyjyhe cuiie yBek ycmepeH Ka pOKyCy JIaCepPCKOr CHOIIA.

ix

laser light in laser light ir

intensit§iprofile | |intensit§liprofile |

Cimka 1.2. Yectuna y HoKycupanoM JacepCcKOM CHOITY
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Teopuja

Cauka 2.1. Ilonamame jeHOT 3paka MpU YJIACKY Y KyTJIHILY

Cge cuJte mpejicTaB/beHe Cy TOMONY KOMILIEKCHUX OpOjeBa paJjiu JIAKIIIer pady-
na. IIpBo je mocmarpan jeman 3pak cHare P Koju je ycMepeH Ka KOOPJIWHATHOM
[IOYETKY aJid MY Ce Ha IIyTy HaJIa3U KyIJIUIA IOJYIIPEIHUKA ) Ca IIEHTPOM y TaIKu
(1,0). CuesioB 3aK0oH TOBOpH Jia hie ce TIOMEHYTH 3paK MPEJIOMUTH U JIa BayKU:

n - sin(v) = ng - sin(r) (2.1)

3



4 2. Teopuja

I'ne je n; amncoJiyTHH UHJEKC IpejlaMarba MeJUjyMa, 1)y allCOIyTHU UHJIEKC IIpe-
JaMama KyIJuie, v je yrao m3Mely 3paxa u mpase oapeleHe IEHTPOM KyIVIHIIE
7 TadKe y KO0jo] 3paK y Wy yJja3u u r je yrao u3Mely mpesomspeHOr 3paka m Beh
IIOMEHYTe IIPaBe.

Tauky mpeceka Kyriuie W 3paka KOjU ca T-OCOM IPABU yTao (i MOXKEMO W3-
padyHaTH Kao Ipecek IpaBe U Kpyra 4uje cy jeJHadnHe PeJIOM:

y=tg(p) -z (2:2)

(z = 1) +y* = p’ (2.3)

SamenoM jennaunne 2.2 y jenHaduny 2.3 100HUja ce KBaJIpaTHA jeHAIUHA. Y 3-
UMa Cce 3HaK MHUHYC jep CHOII JIOJIa3H Ca JieBe CTPaHe.

=B = (g (2 - p?)
1+ tg(p)?
HakJie KoopiuHaTe Tadke mnpeceka jecy (p, p-tg(p)). 3a mpasy koja craja reHrap

Kpyra U IpecedHy TadKy y OJIHOCY Ha KOjy MEPUMO yrao ¥V UMa KOepUIUjeHT
IPABIA M U Ca T-OCOM 3aKJiala yrao 6 BaxKmu:

D (2.4)

_p-tg(p)
m = e (2.5)
0 = arctg(m) (2.6)

Ca camke 2.1 ce jacHo Buam jga y Tpoyriy oxpehernom radkama (0,0), (1,0) u
(p,p - tg(p), nBa yHyTpallma yria jecy v U [, JOK je € Cro/balllibu yrao Koju je
jenHak 30Upy JBa HacIpaMHa YHyTpalliba yIya. Tako ce n3padyHaBa HEIO3HATH
yrao v, a 3atuMm kopumhemeM CHEJIOBOr 3aKOHA yrao .

v=0-—p (2.7)

T = arcsin {m : sm(y)} (2.8)
T2
3pak ce mpu CBAKOM CyJapy Ca UBUIOM KYTJIAIIE JICJIU HA JIBa, a TO CY TPAHC-
MHUTOBaHHU U pediiekToBannu 3pak. OH ce Jakiie DECKOHAYHO IIyTa OJ0Mja yHyTap
cdepe n DecKOHAYHO TIyTa je HaIyCTH. 3pak Koju m3ahe HAKOH 71 OJIOMjarba MMa,
CHAry U CMep PeJioM 3aJ1aT popMyIama:

|P,| = PT? - R" (2.9)

R

_ _ (_1)n . ei(,u+21172(n+1)7“) (210)

||



3pak cuare P Koju Ou OMO KOMILIETHO AriCOPOOBAH OU JEJI0BAO CHUJIOM:

et (2.11)

[ne je p yrao m3mesijy 3paka u x-oce, 7); allCOIyTHU UHJIEKC IIpejaMama u P je
cHara 3pakxa. /lakje, Moxke ce 3aKJ/byUUTH Jla Cy CUJIe 3paka Koju m3ahe HAKOH M
o/10Mjarba U OHOT TIPBOT' KOjU ce pedJieKTyje PeJioM jeTHaKe:

2 Pn
Fy = (c1) ez T PT7RY (2.12)
C

anR
C

F, = /2. (2.13)
Vkynna cuna F'y dyHknuju ox cHare Jjiacepa P, yriia Koju 3pak 3akjara ca
2-0COM U TIO3WIIUje KyTJIUIE Ha X-0CH, [, MMa ODJINK:

ei(u+2y—2r)

771'P % ) v
F(P7M7Z):T €M+€(u+2)'R—m'

T? (2.14)

Cama ce mocmaTpajy [Ba 3paka CHare % KOJU 3aKJallajy yrao [ ca T-OCOM M
CUMETPUYHHU Cy OJHOCY Ha my. VImarmaapHe KOMIIOHEHTe cuje he ce CKpaTUTH, a
peaJiHu J1eJI0BU he ce cabpaTu U HUXOB 30Up he OUTH jeTHAK PeaTHOM JIesIy CHUJIe
jenmor 3paka cnare P. Cajia ce nocmatpa 2" 3pakoBa CHare o, 4uje MpOjeKIuje
Ha 9 — Z paBaH ca Y-0COM 3aKJjallajy yrjioBe g—: -k n Baxu ke{0,1,...,n — 1}. Tako
Cy 3pallil IIEHTPAJTHO CUMETPUYHH y OJIHOCY Ha X-OCYy U CuJjia he JieJioBaTu camo 1o
T0j ocu. Ako ce mycTu j1a n — 00 J100Mja ce CBETJIOCHU KOHYC drja je hopmyria 3a
CUILY:

F.(P,p,1l) = Re(F (P, 1)) (2.15)

N3 jeqnaumne 1.1 ce Buam ja je HA CBAKOj KPYKHUIIA C& IEHTPOM Y KOOD/IH-
HATHOM TIOYETKY CHara KOHCTAHTHA, I1a Ce JIaCEPCKW CHOM MOKe 3aMUCJIATHA Kao
CKYT KOHIIEHTPUYHUX IIIJIMHIAPA Pa3InduTuX moaynpevnnka. [lomro je, kao mro
je Beh peueno, pabeno ca ['aycoBcKuM Jj1acepCKMM CHOIIOM CHAra oOIajia ca Io-
BehameM y/1a/beHOCTU 0] KOOPJWHATHOT TodeTka. [leo cucrem mMa MUIUHIPUIHY
cuMeTpujy, ma ce u3 JlekapToBor mpesasu y moJlapHu KOOPJIAUHATHUA CUCTEM Yy KOM
jemnaunHa 1.1 uma caemehu obauk:

(M)

Qw‘ 3

P(r,¢) =Py - ; — (2.16)
[Ta je dyHKIMja 3aBUCHOCTU CHAre MPCTEHA O] TOJIYIPETHUKA:
2
Pyi(r) = 2-P0'7;-e ” dr (2.17)

o



6 2. Teopuja

a du dusto moryhe 3apodutu decTurle, JiacepCKU CHOI MOPa Jia ce hoKycupa y
Ta4YKy U 300T TOra je TMOCTAB/HEHO OECKOHAYHO TAHKO CAOMPHO COYMBO Ca IEHTPOM
y Taukn (—q,0) u XKUKHe JajbUHE ¢ Ydja je paBaH HOpMaJiHa Ha z-ocy. To 3Haqm
Jla ce 3palyl CKyJ/ba]y Y KOOJPUHATHU MOYETAaK M Jla HAKOH COYNBA BUIIE HE YIMHE
nmmHIap Beh KoHyc. Yrao KOju 3akKJ/ialajy ca T-OCOM 3aBHCHU CaAMO O] IbUXOBE
VIAJbEHOCTH O] X-0Ce TPe COYUBA Tj. MOJIYIPEUHUKA IUINHIPA. JeTHaunna Koja
X IIOBE3yje jecTe:

r=q-tg(u) (2.18)

Onakne caenn:
q

cos(p)?
[TIa he dyukiuja 3aBUCHOCTH cCHAre KOHyca OJI yrjia OUTH:

dr = - du (2.19)

_ g% tan(w)?

2-FPy-q-tanpu-e o2

dpu (2.20)

Pk(POa My Q) = 0_2 . COS([L)Q

Koedunujentn R u T, koju ce 10 caji HUCY CIHOMUIHAIU AU jeCy KOPUCTUIIN
y jemnaunnama, jecy @pecuesoBu koedurmjeatu. OHE HAM TOBOpE O JIeJIy CHAre
Jlacepa Koju je pedIeKTOBaH OJHOCHO TPAHCMUTOBAH. 3aBUCE OJT PABHU MTOJIAPU3a-
nuje. Paznukyjemo JiBe TakBe paBHU, jeJIHYy HOPMaJIHY HA paBaH WHIUICHINjE S U
jeHy TapaJie/iHy paBHHU WUHIUJIEHIHje p U hopMyse 3a KoeduimjeHt pediekcuje
jecy:

2
Rp — 771 . 608(9%) - ,'72 : Cos(et) (2.21)
n1 - cos(0;) + o - cos(6y)
2
71 - cos(6;) — 1o - cos(6;) (2.22)
*|m - cos(6;) + o - cos(6;) .

[To 3akony ompxkama eHepruje popmysie 3a KoedUInjeHT TPAHCMUCH]E jecy:
T,=1-R, (2.23)

T,=1-R, (2.24)

[TomrTo je cBeTsioCcT KOja M3J1a3HW U3 Jlacepa HeyTpaJiHa KOPUCTUMO e(PEeKTUBHO
R xoje je:

1
R, = §(Rs +R,) (2.25)
U CJIUIHO TOMe edpekTuBHO 1"

T.=1-R. (2.26)



3
Cumyamnmuja

Y cumynanuju cy necdunncane cse MyHKIMje Koje ce KOPUCTE U HAIIPaBJbeHa je
eT/ba Koja 0JIpe/Id BeJIMYNHY di HAa HEKY BEOMa MaJly BPEIHOCT U IIPOJIa3U PEJIOM
cee yriose ox 0 1o k- du taxo ma je k-du < 3, a (k+1)-du > § u cabupa
cuse. IlotoM ce cBe TO padyHa 3a HEKy APYTY MO3UIU]Y W TaKO J00Mja rpaduk

3aBUCHOCTH CHUJIE O] TIO3UIIH]E.

1le—12 [pathWK 3aBUCHOCTU CUNe of NoMepaja
2.0

1.5 1

1.0 +

Cuna [N]

0.5 1

0.0 A

—-0.5 4

T T T T T T T T T
-1.00 -0.75 -050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
MNomepaj no x-ock [m] le—5

Cuauka 3.1. I'pacduk 3aBucHOCTH cujie o MO3UIHje HA T-OCU
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Amnaparypa

Amnaparypy uumne:

e 1 X Jracep TasacHe gaykuHe 532 nm u cHare 5 mW
e 3 X orjenaJia

e 4 X cabupHa counBa

e 1 X IMXPOWYIHO OIJIEIAJIO

e 1 X mojacHO MPOIyCHU (PUITEP

e 1 X zejmmresb CHOIA

e 1 X 00jeKTHMB MUKPOCKOTIA

e 1 x CCD xamepa

ITocraBka EKCIIepMMeHTa C€ BUJIU Ha CJIWMIIU MCIIOI.

8
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Obj

Mikroskop

ccD OKO

Cunka 4.1. OnTuyka memMa eKCrepuMeHTa




5

MeTo1

CremyiocT HAMyIITa Jlacep U IPBO Ce OJI0Uja OJ JIBa OIJIe/IasIa KOoja Cy ITOCTa-
BJ/bEHA TAKO JIa je MPBO IITO OJIMKE Jacepy, a JPyro IITO Jajbe O MPBOr Jia Ou ce
U3BPIIAJIA TOTIIYHA MAaHUITYJIAIja CHOTIOM HAaKOH JIpyTror oryie/asia. I1IpBo orena-
JIO 3a/Ty7KeHO je 3a MaHUITYJIAI]y 0 MOJI0XKajy, a apyro mo yriry. Orremano Oz je
IIOCTaBJ/bEHO y YKMKU CadDUPHOr counBa L, a 0DJeKTHB y >KHKU CADUPHOI COYNBA
Ly. CouuBa Ly u Ly xopucte ce ja ysehajy cHOI Tako Jia je Ieroba IOBPIITUHA
PUOJINZKHO jeJIHAKa TMOBPIIUHA 33Iihe aneprype odjekTuBa. O3 u 00jeKTUB Cy Ta-
KO TIOCTaBJ/bEHU Jla OUM pOTallfja OrJjiejiasia Mehaja yrao oI KOjuM Jiacep Iaja Ha
00jeKTHUB aJiu Jia IIeHTap Jiacepa YBEK I1ajia Ha IeHTap oojekTuna. [Ipomenom yrra -
HOT' yIJIa MeHa Ce MeCTO YHyTap YKUKHe PABHU, OBAKaB CUCTEM MMHUTHUPA IOMePa-
Ibe TaJIBAHOCKEHUPAajynux oryeasa. CBeTJIoCT OCBeT/herba MUKPOCKOIA IIPOJIa3u
KPO3 0DjEKTHUB aJii yMECTO JIa Ce OJ0Uje O JUXPOUTHO OTJIEIAI0 OJI KOje ce OJI0uja
3eJIEHU JIacep OHA MpOoJas3u Kpo3 mera. Cadupna coumsa L3 u L, gune jorn jeman
yBehaBad cHOIIa, ca IHUJBEM JIa ce 00jeKaT JiaKine mocMaTpa. HakoH mwera HaJia3u
ce TI0jacHO TpOoIycHN (PUJITEDP KOjU HE MPOIYIITa CBETIOCT KOja JCJIMMUATHO IIpohe
KPO3 JUXPOUYHO Orjiefasio, o ocurypasa ga C'C'D kamepa Wn o4 IOCMAaTpada
unehe dutu omrehenn u omoryhaBa HeCMETaHO MTOCMATPAHLE MAHUITYJIAIINA]E TECTHU-
IaMa ONTUYKOM NHUHIIETHOM. HakKoH mhera ce Hajla3m JieJIUTesb CHOIIA KOjU JIeJn
3paK Ha JIBa JeJia U OMOryhaBa CHUMAamhe U MocMaTpambe (DeHOMEHa y UCTO BpeMe.
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6

3akJbydaK M JaJbU paj

Y pajy je mpuUKa3aH TEOPUjCKU MOJies ONTWYKe nuHIleTe. HampasibeHa je u
cuMyJialyja Koja mpeasuha MHTEH3UTET cujie Ha JaaTy dectuily. Heka o1 cBojcTaBa
OBaKBOI' CUCTEMAa KOja OM MOIJIa JIa Ce UCHUTY]Y V Ja/beM Pajy jecy MaKCHUMaJIHa
BEJIMIMHA YE€CTUIIE KOJOM MOXKE J1a Ce MaHUITYJINIIEe, MAKCUMAaJIHA, Maca, PEe30JIyIIN-
ja, MaruuuKalyja u Iperu3HoCT U KaKO O ce OITUMHU30BA0 CHCTEM 33 PA3JIHINTE
rnorpeode.
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