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Dio I
Optika

1 Priroda svjetlosti

Prije 19. stoljeca, svjetlost se zamisljala kao snop ¢estica emitiranih s objekta kojeg promatramo ili
koje se zrace iz oka promatraca. Newton, glavni arhitekt Gesti¢ne teorije svjetlosti, mislio je da se
Cestice svjetlosti emitiraju iz izvora svjetlosti te stimuliraju osjet vida ulaskom u oko. S tom idejom
bilo je moguée objasniti refleksiju i lom (refrakciju) svjetlosti.

Godine 1678. holandski fizicar i astronom Christian Huygens pokazao je da valna teorija moze
takoder objasniti refleksiju i lom svjetlosti.

Godine 1801. Thomas Young (1773.-1829.) jasno je demonstrirao valnu prirodu svjetlosti, poka-
zav$i interferenciju svjetlosti. Takvo se ponaSanje nije moglo objasniti ¢esticnom prirodom. Daljnji
razvoj valnoj prirodi za vrijeme 19. stolje¢a doSao je od Maxwella, koji je 1873. konstatirao da je
svjetlost oblik visoko—frekventnih EM valova, a Hertz je potvrdio Maxwellovu teoriju 1887. stvaranjem
i detektiranjem EM valova.

Ipak neka se ponasanja nisu mogla objasniti valnim modelom. Najupecatljiviji je primjer fotoefekt
¢ije je objasnjenje dao Einstein 1905. koriStenjem kvantizacije kojeg je uveo Max Plank 1900. go-
dine. Ovaj model pretpostavlja da je energija Cestica svjetlosti, nazvanih fotonima, kvantizirana. Po
Einsteinovoj teoriji energija fotona proporcionalna je frekvenciji elektromagnetnog vala:

E = hv, (1.1)

gdje je konstanta proporcionalnosti » = 6.63 - 1073* Js planckova konstanta.

Tako svjetlost ima dualnu prirodu: svjetlost pokazuje valne karakteristike u nekim situ-
acijama, a u drugima cesti¢ne karakteristike. Nekad se svjetlost ponaSa kao val, nekad kao
Cestica.

1.1 Mjerenje brzine svjetlosti

Svjetlost putuje tako velikom brzinom (¢ = 3 -10® m/s) da su rani pokusaji mjerenja bili neuspjesni.
Galileo je pokuSao mjeriti brzinu svjetlosti pomoéu dva opazaca udaljena oko 10 km, $to je u tom
vremenu bilo nemoguce izmjeriti, jer je vrijeme koje je potrebno svjetlosti da prijede taj put prekratko,
mnogo krace nego vrijeme reakcije opazaca.

Godine 1675. danski astronom Ole Roemer (1644.—1710.) prvi je uspjesno odredio brzinu svje-
tlosti. Roemerova tehnika ukljuc¢ivala je promatranje lo-a, Jupiterova mjeseca. Izmjerena je brzina
bila 2.3 - 10® m/s. Pokus je bio vazan, jer je pokazao da svjetlost ima konaénu brzinu.

Prvu uspjesnu metodu mjerenja brzine svjetlosti koristenjem zemaljskih tehnika razvio je 1849.
francuski fizicar Armand H. L. Fizeu (1819.-1896.). Fizeu je dobio vrijednost od 3.1-10% m/s. Sli¢na
mjerenja dovela su do sada prihvaéene vrijednosti od 2.9979 - 108 m/s.

1.2 Geometrijska optika

Polje geometrijske optike ukljucuje proucavanje propagacije svjetlosti pod pretpostavkom aprok-
simacije zraka. U toj aproksimaciji, zrake se gibaju po pravcu u homogenom sredstvu.
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1.2.1 Fermatov princip

Pierre de Fermat (1601.-1665.) razvio je opéi princip koji se moze primjeniti za odredivanje putanje
svjetlosne zrake od jedne tocke do druge.

Teorem 1.1. Fermatov princip kaze da kad svjetlost putuje izmedu dvije tocke, prava putanja je
ona po kojoj svjetlosti treba najkrace vrijeme.

Ocita je posljedica Fermatova principa da svjetlost kroz homogeno sredstvo putuje po ravnoj liniji,

jer je to najkraca udaljenost izmedu dvije tocke, a brzina je svugdje jednaka, pa je time za to potrebno
i najkrace vrijeme.

Refleksija svjetlosti Kad svjetlosna zraka putujuéi jednim sredstvom dolazi na granicu s drugim

sredstvom, dio zraka se reflektira. Svjetlost polazi iz izvora u tocki I, i nakon refleksije dolazi do tocke
O, slika 1. Vrijeme potrebno da prevali putove s1 1 s2 je
s s
t="14 2
c c

st =Va2+ 122, sy =+/(d—x)%+ b2,

Putovi su

pa je vrijeme

1
t=-— (\/a2+x2+\/(d—x)2+b2).
c
Ekstrem nalazimo izjednacavanjem derivacije funkcije s nulom
dt T d—zx
dx VaZ+z2  \f(d—2)2+b2

Concrete

.

Slika 1: Geometrija za izvod

zakona refleksije iz Fermatova

principa. Slika 2: Geometrija za izvod
Snellovog zakona loma iz Fer-
matovog principa.

Slika 3: Cilindri se kotrljaju s
betona na travu.

1z slike 1 vidi se da je

. x ) d—x
siny = ————, sinr =

Va2 + 2%’ (d—2)2+ b2

pa gornja formula daje
sinu —sinr=0—u=r,

odnosno zakon refleksije glasi kut refleksije jednak je kutu upada.
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Lom svjetlosti Kad zraka svjetlosti prolaze¢i prozirnim sredstvom dolazi na granicu s drugim
prozirnim sredstvom, dio se energije odbija a dio ulazi u drugo sredstvo. Zraka koja ulazi u drugo
sredstvo se lomi. Kut loma ovisi o osobinama sredstava i kutu upada po relaciji

sin Y2 (%)

- = — = konstanta (1.2)
Sin @1 V1

gdje su vy 2 brzine u prvom odnosno drugom sredstvu. Put zrake kroz refraktiraju¢u plohu je rever-
zibilan.

Indeks loma Opéenito je brzina svjetlosti u bilo kojem materijalu manja od brzine u vakuumu.
Definiramo indeks loma n omjerom

def brzina svjetlosti u vakuumu c
n'= — . . =-. (1.3)
brzina svjetlosti u sredstvu v

Prelaskom svjetlosti iz jednog sredstva u drugo, frekvencija se ne mijenja, ve¢ se mijenja valna
duljina. Ako s A\g oznac¢imo valnu duljinu vala u vakuumu, onda je
c v Ao
= — === )\=—.
/ Ao A n
Kako je n > 1, valna duljina u sredstvu je kraca nego u vakuumu.
Sad mozemo jednadzbu (1.2) izraziti u obliku

n1 sin 1 = ng sin w9 (1.4)

kojeg je eksperimentalno otkrio Willebrord Snell (1591.-1627.) pa je poznat kao Snellov zakon
refrakcije (loma).

Mehanicka analogija loma svjetlosti prikazana je na slici 3. Kad lijevi kraj kotrljajuceg cilindra
stigne na travu uspori, a desni se nastavlja gibati originalnom brzinom. Razlika u brzinama uzrokuje
zakretanje i promjenu smjera gibanja.

Svjetlost iz tocke P u sredstvu s indeksom loma n; dolazi u tocku @ u sredstvu s indeksom loma
ny. Brzine svjetlosti u sredstvima su v; = ¢/n;, i = 1,2. Tocka P je za a, a @ za b udaljena od
granice. Vrijeme za koje svjetlost stigne u @ je

o T2 _ Va2 + 2? N Vb2 4 (d — z)?
v1 o ve  ¢/m c/ns '

t =

(1.5)

Izjednacimo derivaciju po = s nulom

At _md s m s
o a® + x% 4+ q b2+ (d — )

c dx c dz

B nix B na(d — ) _0 (1.6)
evaz+a?2 /b2 + (d—x)? '
Iz slike 2
T . d—=zx

sin ] = ——, sSinps =

Va2 + 22’ b2+ (d—x)?

pa gornja jednadzba daje Snellov zakon loma

n1 sin 1 = ng sin es.
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2 Stvaranje slike

2.1 Ravno zrcalo

Razmotrimo najjednostavnije zrcalo — ravno zrcalo. Neka je predmet postavljen na udaljenosti p ispred
zrcala. Nakon refleksije zrake divergiraju. Crtkane linije su produzetak divergiranih zraka natrag u
tocku presjeka I. Divergentne zrake se promatracu ¢ine kao da dolaze iz tocke I iza zrcala. Tocka I
zove se slika predmeta u O. Uvijek lociramo slike produzujuéi zrake u tocku u kojoj se sijeku. Slika
je na udaljenosti ¢ iza zrcala, jednaka udaljenosti predmeta od zrcala, |q| = |p|.

Lako se vidi da je visina predmeta h jednaka visini slike h’. Definiramo poveéanje M po relaciji

_ visina slike h' (2.1)
" visina predmeta  h’ '
Za ravno zrcalo je uvijek M = 1.
Konacno, zapazimo da ravno zrcalo uvijek stvara sliku koja zamijenjuje lijevo—desno.
P P ¢ q P
, 4 B Cc D g 4 B ¢ D g
k X h oo @ a a e 9 9 a9
;
9°¢ L
"0 ]
Predmet p Slika

Slika 4: Slika do-

bivena refleksijom  Slika 5: Geometrijska 2 1 2 !
na ravnom zrcalu. konstrukcija slike na
Slika je smjeStena ravnom zrcalu. Tro-
iza zrcala okomito kuti PQR i P'QR su
na zrcalo na uda- sukladni, pa je |p| =
ljenosti ¢ koja je |q|, odnosno h = h'.
jednaka udaljenosti

predmeta od zrcala.

Slika 6: Uz kviz 2.1. Gdje Slika 7: RjeSenje uz
¢e opazaci vidjeti sliku ka- kviz 2.1. Slika kamena je
mena?’ uvijek C'!

Slika je realna ili virtualna. Realna slika se formira kad se zrake sijeku u tocki slike;
virtualna slika se formira kad zrake ne prolaze kroz tocku slike, nego se ¢ini da divergiraju
iz te tocke. Slika ravnog zrcala je uvijek virtualna. Realna slika se moze uhvatiti na zaslon, a virtualna
ne moze.

Kviz 2.1. Gdje ¢e opazaci sa slike 6 vidjeti sliku kamena?
Rjesengje: Obje slike su u C. Zraka koja ide od kamena do promatraca 2 izgleda kao na slici 7

Kviz 2.2. Ako stojite na 2 m od zrcala, a na zrcalu su mrlje vode, je li moguce vidjeti mrlje i vasu
sliku istovremeno u fokusu?

Rjesenje: Nije. Mrlje vode su na 2 m od vas a vasa slika 4 m. Ne mozete fokusirati vase oci
istovremeno na obje slike.
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2.1.1 Sferna zrcala

Sferno zrcalo ima oblik sfere. Zrcalo na kojem se zrake reflektiraju s unutarnje, konkavne strane,
zove se konkavno zrcalo. Zrcalo ima polumjer zakrivljenosti R, s centrom u C. Srediste sfernog
dijela je tocka V| a linija koja prolazi kroz C' i V je opticka os zrcala.

F(0)

Slika 9: Fokus kod paraboli¢nog zr-
cala.

Slika &:

Slika 10: Uz izvod jednadzbe
zrcala.

Neka snop zraka ide paralelno glavnoj osi. Iskustvo kaze da ée one konvergirati tocki F', zariStu
(fokusu). Nadimo zarisnu daljinu CF = f.

Normala u to¢ki M na koju zraka koja prolazi kroz K (slika 8) udara u zrcalo je polumjer OM = R.
Kutovi upada i refleksije su jednaki:

AKMO = £LOMF = o.

Taj kut nalazimo i u
LAFOM = £AKMO = «

jer su to izmjeni¢ni kutovi na paralelnim pravcima. Dakle, trokut OF M je jednakokracan, i vrijedi
OF = % cos . Dakle, zarisna daljina je

f=CF=R- - :R<2— ! >

2cosa 2 cos o
Kako je sin = h/R, dobivamo

R 1
f:2<2_ \/1—h2/R2>' 22

Kako je vidljivo, sferno zrcalo pati od sferne aberacije: zarisna daljina je razlic¢ita za zrake koje
dolaze iz razli¢itih udaljenosti od opticke osi.
Za paraksijalne zrake (h < R), sve zrake konvergiraju u jednu toc¢ku, i zariSna daljina za njih je

f==. (2.3)

Paraboli¢no zrcalo ima oblik paraboloida. Za razliku od sfernog zrcala, ono ne pati od aberacije.
Pokazimo da se sve zrake paralelne optickoj osi sijeku u jednoj tocki. Postavimo zrcalo u koordinatni
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sustav, tako da jednadzba zrcala u xy-ravnini glasi y = ka2, slika 9. Pogledajmo kako se reflektira
zraka paralelna optickoj osi, koja se nalazi na y osi. Jednadzba zrake je x = x¢ i na zrcalo pada u
tocki T'(zo, yo = kx3). Koeficijent smjera tangente je tangens kuta tangente prema horizontali i iznosi:

Y (x0) = 2kxo = tga.

Kut upada mjerimo prema normali, i on je isto « (okomiti pravci). Kako je kut refleksije jednak
kutu upada zrake, to reflektirana zraka izlazi pod kutom 2« prema normali. Kut prema horizontali je
%W + 2a, pa je koeficijent smjera reflektirane zrake

ctg?a —1 _ tg?a—1

kr:tg(z—FQa) = —ctg2a = —

2 2ctga 2tga (2.4)
B 4k2x(2) -1 .
N 4/6'330
Jednadzba reflektirane zrake je jednadzba pravca kroz tocku T s koeficijentom smjera k,:
4k2x3 — 1
— k=0 Tz — ).
Y T Aezg (z — 20)
Sjeciste zraka Ce zbog simetrije svakako biti na optickoj osi, x = 0, pa je
y(a::())zf:i—kx%+k:x(2):i. (2.5)
4k 4k

Kako udaljenost fokusa od tjemena parabole, f, ne ovisi o zg to je za sve pravce paralelne optickoj
osi jednak, odnosno sve se paralelne zrake sijeku u F'(0,1/4k).

Slika se kod sfernog konkavnog zrcala nalazi na sljede¢i nacin. Ovdje ¢emo razmatrati samo
paraksijalne zrake— zrake koje tvore mali kut s optickom osi, i putujuéi od predmeta do slike nisu
daleko od opticke osi.

Da bismo izrac¢unali udaljenost slike ¢ potrebno je znati udaljenost predmeta p, polumjer zakriv-
ljenosti zrcal R. Po konvenciji udaljenosti se mjere od tjemena zrcala (V), slika 10. Jedna od zraka
putuje od predmeta kroz centar zakrivljenosti zrcala C'. Ona upada okomito na zrcalo, pa se reflektira
u samu sebe. Druga zraka udara u zrcalo u tjemenu i odbija se pod istim kutom pod kojim je upala
u odnosu na opticku os, samo s druge strane. Slika predmeta se nalazi na mjestu gdje se ove dvije
raflektirane zrake sijeku. Tu se sijeku i sve ostale reflektirane zrake koje putuju od predmeta. Karak-
teristicne zrake su i one koje su paralelne s optickom osi — one, kao §to smo veé izracunali, prolaze
nakon refleksije kroz zariste F' na R/2 od tjemena na optickoj osi (za paraksijalne zrake). Kako vrijedi
inverzija, zraka koja prolazi kroz zariSte, odbija se paralelno s optickom osi.

Iz slike 10 vidimo da je tg = h/p = —h’/p. Negativni predznak dolazi, jer je slika obrnuta, pa je
I/ negativan. Uvecanje slike dano je s

M= IZ — —]%. (2.6)
Zapazamo da iz trokuta koji sadrze kut «
h /
tga:ﬁ i tga:—R_q
odakle nalazimo da je
E/ = —ﬂ. (2.7)
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Usporedba Eq. (2.6) i Eq. (2.7) daje jednadzbu zrcala

1

p q

~
~

= v
-

gdje je f = R/2 zari3na daljina paraksijalnih zraka.

iza

n ;
' i

AT — N\ ! ‘, !
H e e ! ! ‘
e~ == i ! i

o h’ I g ! ol !

Slika 13: Slika stvorena lo-

Slika 11: Slika koju stvara kon- ~ Slika 12: Stvaranje slike kod  Mmom ha sfernoj. povrsini.
kavno sferno zrcalo kad se pred-  sfernog konveksnog zrcala. Slika Zrake koje zatvaraju male ku-
met O nalazi izvan centra za- realnog predmeta uvijek je vir- tove s glavnom osi divergiraju
krivljenosti C. tualna i uspravna. iz tocke predmeta O i refrak-

tiraju se kroz tocku slike 1.

Konveksno zrcalo Konveksno se zrcalo katkad zove divergentno zrcalo, jer zrake pri refleksiji
divergiraju kao da dolaze iza zrcala. Slika je virtualna, jer se ¢ini da reflektirane zrake izlaze iz slike.
Uvijek je slika uspravna i manja od predmeta.

Jednadzba ovog zrcala ista je kao i kod konkavnog ako su pozitivne veli¢ine ispred zrcala (zrake
koje se gibaju prema zrcalu), a iza negativne.

Kviz 2.3. Zelimo zapaliti papir refleksijom zraka sa Sunca pomoéu zrcala. Koje zrcalo trebamo
upotrijebiti? (a) ravno, (b) konkavno, (c¢) konveksno. Rjesenje: (b). Konkavno zrcalo fokusira zrake.
2.1.2 Slike stvorene lomom (refrakcijom)

Ovdje ¢emo opisati kako se formiraju slike kad se zrake lome na granici izmedu prozirnih materijala.

Promotrimo dva prozirna sredstva indeksa loma nj i ne, a granica izmedu njih je sferna povrsina

polumjera R, slika 13. Neka se predmet nalazi u sredstvu n;. Neka paraksijalne zrake izlaze iz O.
Slika 14 pokazuje jednu zraku koja izlazi iz tocke O i lomi se u tocku I. Snellov zakon loma daje

N1 sin 1 = ng sin Y2 — NP1 T N2P2,

jer su kutovi mali.
Koristimo pravilo da je vanjski kut trokuta jednak sumi nasuprotnih unutarnjih kutova. Primjena
na trokute OPC' i PIC na slici 14 daje

pr=a+8, B=p+.

Eliminiranjem ¢ i ¢2, nalazimo
nio+ngy = (ng —nm)p. (2.9)
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n,>n,

el S
<t - - - - }-7 --- Y
Slika 14: Geometrija za iz- Slika 16: Uz kviz 2.4
vod jednadzbe Eq. (2.10), pod
pretpostavkom da je n; < na. Slika 15: Slika od ravne pro-

zirne plohe je virtualna i na
istoj strani plohe kao i pred-
met.

Iz slike 14, vidimo tri pravokutna trokuta koja imaju zajednicku vertikalnu stranicu duljine d. Za
paraksijalne zrake, horizontalna stranica je otprilike p za trokut koji sadrzi kut a, R za trokut s
kutom S, i q za trokut s kutom ~. Za aproksimaciju s malim kutovima tgy ~ ¢ je

d

d d
tgarar— tghrpf~r o, tgy =y~ —.
p R q

Zamijenimo ove izraze u (2.9), pa podijelimo s d

ny n2 n2 —ni

ol - (2.10)
P q R
Za predmet na udaljenosti p, udaljenost slike ¢ ne ovisi o kutu zrake s osi, odnosno, za paraksijalne
zrake fokus je u istoj tocki I.
Kao i za zrcala, moramo imati dogovor o predznaku. Strana od kuda dolaze zrake je prednja
strana. Realna slika stvara se iza plohe, za razliku od zrcala. Zbog toga je predznak kod refrakcije za

q i R suprotan predznaku kod refleksije.

2.1.3 Ravna prozirna ploha

Ako je refraktirajuéa ploha ravna, R je beskonacno i jednadzba Eq. (2.10) se reducira na

n n n
o2 =22 (2.11)
p q n1

Vidimo da je predznak od ¢ suprotan nego od p. Dakle, slika je na istoj strani kao i predmet.

To je ilustrirano na slici 15. Ako je ny < ng, zrake na straznjoj strani divergiraju, pa slika nastaje

izmedu predmeta i plohe.

Kviz 2.4. Ako na slici 13 predmet O mi¢emo na desno iz vrlo velike daljine do vrlo blizu plohi, sto
¢e se desiti sa slikom 17 (a) Uvijek je na desno od plohe. (b)Uvijek je lijevo od plohe. (c) Kreée s
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lijeve pozicije, a onda u nekom trenutku se giba na desno od plohe. (d) Starta s desne strane, a onda
se giba na lijevoj strani.

Rjesenge: (d). Kad je O daleko, zrake se lome u sredstvo indeksa ng i konvergiraju da stvore realnu
sliku kao u 13. za odredenu kombinaciju od R i ne kad se O priblizi vrlo blizu prozirnoj plohi, upadni
kut se povectava tako jako da se zrake ne mogu lomiti prema optickoj osi, i to rezultira stvaranjem
virtualne slike prikazane dolje.

Kviz 2.5. Sto ¢e se desiti sa slikom predmeta I ako se na slici 15 tocka O giba prema desnom kraju
plohe materijala indeksa loma n;? (a) Uvijek ¢ée ostati izmedu O i plohe, prilazeéi plohi kao i O. (b)
Prilazi plohi sporije nego O tako da je O eventualno prijede. (c¢) Prilazi plohi i tada se giba na desno
od plohe.

Rjesenge: (a) Ma gdje je O, zrake se lome u zraku od normale i tvore sliku izmedu O i plohe.

2.1.4 Tanke leée

Lece se uobicajeno koriste za stvaranje slika u optickim instrumentima. Zraka svjetlosti koja prolazi
kroz le¢u se lomi na dvije plohe. Notacija je da slika stvorena s jednom refraktirajuéom plohom
je objekt za drugu plohu. Proucavati ¢emo debelu le¢u i tada pustiti da debljina ide u nulu.

bikonveksna  konveks- Plan- simbol za
konkavna  konveksna konvergentnu
n=1 2 (@) le¢u
B\ Ploha 2
\\$§ _ Ploha 1 " Ploha 2 oha
I\ > —— A
AW o\
| Il 1
I'c T T
! e ' N\
! ) < | =~
, I
l
-
. imbol
. ek ol gl s
ecu
(®)
Slika 17: Za lociranje slike stvorene le¢om, koristimo vir-
tualnu sliku u I; stvorenu plohom 1 kao predmet za sliku Slika 18: Razli¢iti oblici leéa i sim-
stvorenu plohom 2. Tocka C je centar zakrivljenosti plohe boli za njih. (a) Konvergentne leée
L imaju pozitivohu zarisnu daljinu i

deblje su u sredini, kao §to indicira
simbol za konvergentne leée. (b)
Divergentne leée imaju negativnu
zarisnu daljinu i deblje su na kra-
jevima.

Neka le¢a ima indeks loma n i dvije sferi¢ne plohe polumjera R; i R2. Predmet je stavljen u O na
udaljenosti p; ispred prve plohe.
Za sliku dobivenu od plohe 1, pretpostavljamo da je n; = 1, jer je le¢a okruzena zrakom, nalazimo
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sliku Iy

1 n n—1

T 2.12

PLoq Ry (2.12)
gdje je g1 polozaj slike zbog povrsine 1. Ako je slika zbog povrsine 1 virtualna, ¢; je negativno, a
pozitivno ako je slika realna.

Za povrsinu 2 uzimamo ny = n, no = 1. Jednadzba je

n 1 1—n
L 2.13
D2 Q2 Rs. (2.13)

Slika dobivena prvom plohom je predmet za drugu

Virtualna slika od plohe 1: po = —¢q1 + 1, ¢1 je negativan, (2.14)
Realna slika od plohe 1: po = —q1 + 1, ¢ je pozitivan, .
gdje je | debljina leée. Za tanku le¢u (debljina je mala prema polumjeru zakrivljenosti), mozemo
zanemariti [, pa vidimo da vrijedi py = —qo:
n 1 1—n
= ) 2.15
/TR)) Ry (2:15)
Zbrajanjem ove jednadzbe jednadzbi (2.12) nalazimo

1+1_<n_1)<1_1)_ (2.16)

1+1:(n_1)<1_1). (2.17)

Ovaj izraz daje relaciju izmedu udaljenosti slike ¢ stvorene tankom le¢om, predmeta na udaljenosti
p i osobina leée. Vrijedi samo za paraksijalne zrake i kad je debljina le¢e mnogo manja od polumjera
R11i Rs.

Zarisna daljina tanke leée je udaljenost slike koja odgovara predmetu na beskona¢noj udaljenosti.
Stavimo p — oo, a ¢ — f, vidimo da je invers zarisne daljine (jakost leée koja se mjeri u dioptrijama)

L (n—1) (1 _ 1) . (2.18)

f R Ry
Koristenjem ove jednadzbe, mozemo napisati jednadzbu lece:
1 1 1
-+ -=-. 2.19
poaqa f (2.19)

Kako svjetlost prolazi kroz le¢u, svaka le¢a ima dva zariSta, jedno za zrake koje prolaze jednim
smjerom, drugo za one koje prolaze drugim smjerom.

Tablica 1 daje konvenciju za predznake za tanke lece. Zapazite da su konvencije iste kao za
refraktiraju¢u povrsSinu. Za bikonkavnu le¢u su, kad vrijedi p > f, po tome, veli¢ine p, ¢ i R
pozitivne, a Ry negativna.

Ragzliciti tipovi le¢a prikazani su na slici 18. Zapazite da konvergentne le¢e su deblje u sredini, a
divergentne su deblje na krajevima nego u sredini.

Povectanje lece je

M=o
h p
Vidimo da kad je M pozitivno, slika je uspravna i na istoj strani le¢e kao i predmet.
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Velicina

pozitivna kad

13

negativna kad

Pozicija predmeta O
Pozicija slike O
Visina slike

RiiRy

zariSna daljina

Predmet je ispred leée (realni)
Slika je iza leée (realna)

Slika je uspravna

Centar zakrivljenosti je iza lece
Konvergentne lece

Predmet je iza le¢e (virtualni)
Slika je ispred leée (virtualna)
Slika je obrnuta

Centar Zakrivljenosti je ispred lece
Divergentne lece

Tablica 1: Konvencija za predznake za tanke leée

S

rg
/
N

Iza Iza

P

<
\
/

Slika 19: Dijagram za lociranje slike formirane le¢ama. (a) Kad je predmet ispred leée i izvan zarista,
slika je realna, obrnuta i s druge strane le¢e. (b) Kad je predmet izmedu fokusa i konvergentne lece,
slika je virtualna, uspravna, i veéa od predmeta i na istoj strani gdje i predmet. (¢) Kad je predmet
bilo gdje ispred divergentne lece, slika je virtualna, uspravna, manja od predmeta i na istoj strani gdje
i predmet.

Konstrukcija slike kod tankih leéa Lociranje slike konvergentnih le¢a odreduje se pomocu tri
specifiéne zrake koje se crtaju s vrha predmeta (slika 19(a) i (b))

1. Zraka koja ide paralelno optickoj osi lomi se i prolazi fokusom na drugoj strani lece.
2. Zraka koja prolazi sredistem leée se ne lomi.

3. Zraka koja prolazi fokusom ispred leée (ili koja kao da dolazi iz fokusa) lomi se i ide paralelno
optickoj osi s druge strane lece.

Kad se dobije slika kao presjek dvije od tri karakteristicne zrake, trec¢a zraka, kao i sve ostale, moraju
prolaziti tom slikom. Tako odredujemo i lom bilo koje nekarakteristi¢ne zrake.
Lociranje slike kod divergentnih le¢a (slika 19(c))

1. Zraka koja ide paralelno optickoj osi lomi se i izlazi kao da je prosla fokusom na prednjoj strani
lece.

2. Zraka koja prolazi sredistem lece se ne lomi.
3. Zraka koja je usmjerena na fokus iza leée lomi se i ide paralelno optickoj osi s druge strane lece.

Za konvergentne lece, kad je predmet na lijevo od fokusa (p > f), slika je realna i obrnuta. Kad
je izmedu fokusa i leée (p < f), slika je virtualna i uspravna. Divergentna le¢a uvijek daje virtualnu
uspravnu sliku.
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Kviz 2.6. Koja je zarisna daljina stakla prozora? (a) nula, (b) beskonacno, (c) debljina stakla, (d)
ne moze se odrediti.

Rjesenje: (b). Jer ravna ploha ima beskona¢ni polumjeR, zarisna daljina je isto beskonaé¢na.
Paralelne zrake koje ulaze u staklo fokusiraju se u beskonac¢nosti, tj. ostaju paralelne i nakon prolaska.

Kviz 2.7. Maska za ronjenje obi¢no ima le¢e ugradene u staklo za ronioce koji nemaju dobar vid. To
im omogucuje da rone bez dodatnih naocala. Dobar dizajn omogucuje roniocu da dobro vide unutar
i izvan vode. Normalna le¢a oka zakrivljena je s obje strane (unutarnje i vanjske). Kako treba biti
zakrivljena le¢a na ronilackoj maski: (a) samo na prednjoj strani, (b) samo na zadnjoj strani, (c) na
obje strane?

Rjesenge: (b). AKo je krivulja ispred plohe, lom ¢e se razlikovati kad je maska u zraku i u vodi.
U namjeri da nema razlike u lomu, prednja ploha maske mora biti ravna.

2.1.5 Kombinacija tankih leéa

Ako se dvije lece koriste za formiranje slike, sistem se tretira na sljede¢i na¢in. Prvo, se locira slika
stvorena prvom le¢om kao da nema druge le¢e. Tada se crta dijagram zraka za drugu le¢u, a predmet
je slika stvorena prvom le¢om. Slika stvorena drugom le¢om konacna je slika sistema. Ako se slika
stvorena prvom le¢om nalazi sa zadnje strane druge lece, tada se ona tretira kao virtualni predmet
za drugu leéu (tj. p je negativno). Isti se princip primjenjuje na tri i vise leéa. Povecanje sistema je
umnozak povecanja pojedinih leca.

Razmotrimo specijalni sluc¢aj sistema od dvije leée zarisnih daljina f1 i fs koje se dodiruju. Ako je
p1 = p udaljenost predmeta od kombinacije le¢a, primjenom jednadzbe tanke leé¢e na prvu leéu imamo

1 1 1

p @ fi

gdje je q1 udaljenost slike od prve le¢e. Ta slika je predmet za drugu le¢u i udaljenost predmeta joj
je p2 = —q1. (Udaljenost je jednaka jer su leée u kontaktu i pretpostavka je da su beskona¢no tanke.
Negativni predznak je jer je predmet virtualan, sa zadnje strane druge leée.) Dakle, za drugu leéu je

1 1 1 1 1 1

= — —> = —,
P2 @ f2 @ q f

gdje je g2 = q kona¢na udaljenost slike od druge leé¢e, odnosno sistema. Zbrajanjem jednadzbi za obje

leée eliminira ¢
1 1 1 1

— =4 =,
poa hHof
Usporedbom s jednadzbom jedne leé¢e lako vidimo da je jakost kombinacije
11 n 1
f h f
Dakle, dvije tanke leée u medusobnom kontaktu ekvivalentne su jednoj tankoj leéi ¢ija je
jakost zbroj jakosti individualnih leéa.

(2.20)

2.1.6 Oko

Normalno oko fokusira svjetlost i daje jasnu sliku. Naravno, mehanizam koji kontrolira koli¢inu svjetla
i prilagodbu le¢e da korektno fokusira svjetlost je vrlo slozen.
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Lec¢a oka se moze akomodirati pa zarisna daljina oka varira od f/2.8 do f/16. Leca stvara sliku
na zadnjoj strani oka gdje se nalaze receptori zvani $tapici i ¢unji¢i. Kad su stimulirani svjetlom oni
Salju impuls optickim zivcem u mozak.

Oko se fokusira na predmet varirajuéi oblik le¢e kroz proces akomodacije. Za predmet na be-
skonacnoj udaljenosti le¢a postaje plosnatija poveéavajuéi time zarisnu daljinu. Tada je zariSna daljina
jednaka fiksnoj udaljenosti izmedu le¢e i mreznice od oko 1.7 cm. Za blize predmete, le¢a se nadima,
izbocuje i zariSna daljina se time smanjuje.

Akomodacija je limitirana pa slika objekta koji je preblizu neée biti jasna. Bliza to¢ka je najmanja
udaljenost na koju se le¢a moze akomodirati. Ta se udaljenost obi¢no povecava s godinama. Srednja
vrijednost je oko 25 cm. Obiéno je u 10. godini oko 18 c¢m, 20. je 25 cm, a oko 50. godine 40-50 cm
ili ve¢a. Daleka tocka je najveca udaljenost za koju se le¢a moze opustiti i za normalni vid uzima se
da je to beskonaé¢no.

Oko vidi boje pomocu tri tipa ¢unji¢a od kojih je svaki tip osjetljiv na jednu od boja: plavu,
zelenu ili crvenu. Kombinacija tih osnovnih boja daje boje iz vidljivog dijela spektra elektromagnetnog
zracenja. Tako se zuta boja dobije kombinacijom crvene i zelene. To se koristi naprimjer kod televizora
u boji.

Ako zrake bliskih predmeta padnu na mreznicu prije nego konvergiraju da stvore sliku (tj. pozicija
slike je iza oka—mreznice), oko je dalekovidno—hiperopia. Drugim rije¢ima, tom je oku bliska tocka
na vecoj udaljenosti od 25 cm.

Osoba je kratkovidna (ili miopija) kad daleka tocka nije u beskonaé¢nosti. Slika dalekih predmeta
se ne moze stvoriti na mreznici, zrake dalekih predmeta konvergiraju ispred mreznice, a kad stignu
na mreznicu nisu fokusirane i slika tocke je krug. Kratkovidnost se korigira divergentnim leCama, a
dalekovidnost konvergetnim le¢ama.

Astigmatizam nastaje kad le¢a nije potpuno simetri¢na, pa tockasti izvor daje liniju kao sliku.
On se korigira le¢ama koje imaju razli¢ite zakrivljenosti na medusobno okomitim smjerovima.

Jacina le¢a se obi¢no mjeri u dioptrijama: jakost j le¢e jednaka je inverzu fokalne daljine u
metrima: j = 1/f

Kviz 2.8. Dva kampera zele zapaliti vatru tijekom sunc¢anog dana. Jedan je kratkovidan, drugi
dalekovidan. Cije ¢e naocale upotrijebiti da bi fokusirali sunceve zrake da zapale papir: (a) bilo ¢ije,
(b) kratkovidnog, (c¢) dalekovidnog kampera? Rjesenje: (c). Sunceve zrake moraju konvergirati na
papir. Dalekovidni ¢ovjek nosi konvergentne lece.

2.1.7 Jednostavno povecalo

Jednostavno povecalo sastoji se od jedne konvergentne lece.

Pretpostavimo da je predmet na udaljenosti p. Veli¢ina slike formirane na retini ovisi o kutu ¢
pod kojim ga vidi oko. Kad se predmet mice blize oku, pove¢ava se kut i predmet se ¢ini veéim.
Maksimalnu veli¢inu vidjet ¢emo kad se predmet nalazi u bliskoj tocki, ¥ = 5. Ako je predmet blize
slika nece biti jasna.

Dalnje povecanje kutne veli¢ine moze se posti¢i postavljenjem konvergentne lece ispred oka. Pred-
met postavimo u tocku O bas unutar fokusa le¢e. Tad ¢e lec¢a dati virtualnu, uve¢anu, uspravnu sliku.
Definiramo kutno poveéanje m kao omjer kuta ¢ pod kojim vidimo predmet s le¢om i kuta 9¢ pod
kojim ga vidimo u bliskoj tocki.: 9
Jo

m (2.21)



2 STVARANJE SLIKE 16

| |
~_ Oko
h , S~
Oko h N
3, @ I = @
(0]
: b=25cm : ! F |¢....>\l/ 4
L L L LR LR > I p
(a)
(b)

Slika 20: (a) Predmet je stavljen u blisku tocku p = b = 25 cm. Kut pod kojim upada u oko je
Yo = h/b (b) Predmet je postavljen blizu fokusa konvergentne leée stvarajuéi sliku s kutom ¢ = h'/b.

Kutno povecanje je maksimalno kad je slika u bliskoj tocki, tj. ¢ = —b. Udaljenost predmeta koja
daje tu sliku je
1 1 1 bf 25f
poaq f b—f 254 f
gdje je f zariSna daljina povecala u cm. Za male kutove vrijedi aproksimacija
h h
tgdorJg=—1tgd~v~—. 2.22
gvo 0= o 11g P ( )
Tad je maksimalno povecanje
9 h/p 25 25 25 cm
Mmer = 5 = W25 T p BB f (2.23)

2.1.8 Mikroskop

Vece povetanje nego ga daje jednostavno povec¢alo moze se dobiti kombinacijom dvije le¢e u spravi
koju zovemo mikroskopom. Shematski dijagram dan je na slici 21. On se sastoji od le¢a, objektiva
s vrlo kratkom zarisnom daljinom fy < 1 cm i druge leée okulara s zariSsnom daljinom f. od nekoliko
centimetara.

Leé¢e su medusobno udaljene za L > f.. Predmet se stavlja malo izvan zarista objektiva, a
slika treba pasti u ili blizu fokusa okulara. Okular sluzi kao jednostavno povecalo stvara u I virtu-

lanu,uvecanu sliku od I;. Povecanje prve slike je M; = —q1/p1. Zapazite da je ¢1 ~ L i da je predmet
vrlo blizu fokusu objektiva: p; ~ f,. Tada je linearno poveé¢anje objektiva
L
M, ~ ——.
Jfo
Kutno povecanje okulara je
25 cm
Me = .
‘ Je
Ukupno povecanje je produkta linearnog i kutnog povecanja:
L (25
M = Myme = — = ( Cm) . (2.24)
f 0 f e

Negativni predznak indicira da je slika invertirana.
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Slika 21: Dijagram mikroskopa koji se sas-
toji od objektiva i okulara.

Slika 22: Aranziranje leéa kod teleskopa s
predmetom u beskonacnosti.

2.1.9 Teleskop

Postoje dva tipa teleskopa. Oba su dizajnirana da pomognu u promatranju udaljenih predmeta.
Refraktor koristi kombinaciju le¢a za stvaranje slike, a teleskop reflektor koristi zakrivljeno zrcalo
ilece.

Kombinacija le¢a na slici 22 je teleskop refraktor. Kao i mikroskop, teleskop ima objektiv i okular.
Lece su tako slozene da objektiv stvara realnu, obrnutu sliku udaljenih predmeta vrlo blizu fokusu
okulara. Kako je predmet prakticki u beskonac¢nosti, tocka I; u kojoj se stvara slika je u zaristu
objektiva. Okular tada formira sliku u I koja je povecan, obrnuta od I; Da bi se postiglo maksimalno
povecanje, udaljenost slike okulara je beskona¢na. To znaci da e zrake iz okulara izlaziti paralelno
optickoj osi, i slika iz objektiva mora padati u fokus okulara. Dakle, le¢e su medusobno udaljene za
fo + fe, Sto odgovara duljini teleskopa.

Kutno povecanje teleskopa dano je s ¢/9,, gdje je 9,, kut kojeg ¢ini predmet s objektivom, a
je kut konaéne slike s okom. Promotrimo sliku 22, na kojoj je predmet jako daleko na lijevoj strani
slike. Kut 9, predmeta i objektiva (lijevo do objektiva) je isti kao kut prve slike i objektiva (na desnoj
strani). Tako je

h/
tg ’190 ~ ’190 ~ fo .
Kut ¥ odreden konaénom slikom i okom, jednak je kutu od zrake koja dolazi s kraja od I; i koja
putuje paralelno optickoj osi nakonsto prode kroz lece:
h/
tgd =~ ~ 7
Predmet koji stvara konac¢nu sliku Is je I1, i obje pokazuju isti smjer. Dakle, kutno poveéanje teleskopa
se moze prikazati kao

Y n

190 —h /fo fe
odnosno, jednako omjeru zarisnih daljina objektiva i okulara. Negativni predznak znaci da je slika
obrnuta.
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