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r{a bismo vidjeli krijesnicu, zvijezdu Sirius'ili plamen svijece, dio svjetlost

~ iz tog iz»ﬂﬁ‘m-'ora‘msasti" u mreznicu naseg oka. No da bismo vidje

j ostmciliudibenikizﬁ ike

i koji obasjava objekt. Dio reflektirane
mreznice oka. U svaka lucaju,

%Iomi i projicira na
v reznicu. Zi i reZnice Salju ziv€ane impu ‘Noz oji
‘épwwisliku. Slika je koﬁa predmeta koja ovisi o svojstvima

' svjetlosti i@ medudjelovanju svjetlosti&%
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odrucje fizi je opisuje ponasanje i svojstva svjetlo-
sti te medudjelovanje svjetlosti s tvari nazivamo opti- -
: kurmdﬁ jetlost je tek mali dio spektra elektromagnetskiﬁ
e valova na koje je oko os’@%/o. U geometrijskoj optici "N /Y
svjetlost opisujemct)‘kdna oje se &ire pravocm\ : /A \\
se mogu odbijati (reflektirati) i lomiti (refraktirati). lako J -

je geometrijska optika tek priblizan opis sx;e‘t‘loiti, ona
je vrlo l@ﬁzna i ucinkovita. Zahvaljujudi femetrijskoj
optici moguce je precizno konstruirati opticke sustave, '
od jednostavnih leca i zrcala do slozenih mikroskopa i ‘{

teleskdenﬁ poput mi w i
- skopa otvorili su prozo nove syjetove te omogucili

f ¢udesan razvoj znanosti.

— '

Optika objasnjava opticke pojave koje su rezultat medudje-
lovanja svjetlosti i tvari. Neke od zanimljivih optickih pojava
su duga, spektar boja na nebu i fatamorgw" varka.
Postoje opticke pojave koje nije moguce opisati samo ge-
ometrijskom optikom. U fizikalnoj optici u obzir se uzima i
valna priroda svjetlosti. Tipi¢no valne pojave, primjerice in-
terferencija i ogib (difrakcija), prepoznatljive su po karakte-
risticnim svjetlosnim uzorcima. Spektar boja koji opazamo
kad bij vjetlost pada na CD ili DVD rezultat su difrakci-
je. Moderni opticki sustavi, opticka vlakna u kombinaciji
s laserima, u zadnjih su deset godina donijeli revoluciju u
komunikacijskoj tehnologiji. Opticki kablovi omogucili su
nastanak svjetskog telekomunikacijskog sustava i ekspo-
nencijalni rast interneta.
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Kljuéni pojmovi u‘& 1.1. Priroda svjetlosti

* optika Optika kvantitativno proucava fizikalne pojave povezane sa svjetloscu,
+ dvojna priroda svjetlosti s njenim Sirenjem i medudjelovanjem s razli¢itim sredstvima. Svjetlost
- zraka svjetlosti se §iri prozirnim sredstvima. Optika se bavi vidljivom svjetlo$¢u, odno-
- snop svjetlosti sno uskim dijelom vrlo Sirokog spektra elektromagnetskih valova koji

se proteze sve od dugih radiovalova do visokoenergijskih gama zraka,

« zakon pravocrtnog Sirenja ) 5 o .
valnih duljina raspona preko 28 redova veli¢ina (slika 1.1-1).

« zakon neovisnosti snopova

- zakon refleksije Hz
+ Snellov zakon loma
- indeks loma 10" — _ _
« Fermatov princip 10° — | —— dugi valovi
- sferno zrcalo . | —=—— kratki valoyi
- planparalelna plo¢a 10" = |<_ mikpervalo¥s (“crvena 4,3-10" Hz
- totalna refleksija 10" — |<— "milimetarski" valovi narancasta
- opticka prizma 10"+ == infracrvena svjetlost
- disperzija svjetlosti zuta
. duga 10™,—1 ——= vidljiva svjetlost - <
-leca 10" = ultraljubi¢asta svjetlost zelena
- sferna aberacija 10" X-zrake plava
« kromatska aberacija
10* — gama-zrake _liubicasta 7,5-10" Hz

1.1-1

Dio spektra elektromagnetskih valova. Spektar hema“ostre granice, nego se
proteZe dalje na obje strane.

S jedne strane svjetlost mozemo~opisati zrakama, dakle zamisljenim
pravcima koji se po odredenim zakonitostima Sire od izvora svjetlosti te
se lome 1 reflektiraju.

Medutim, pojam-zrake syjetlosti'ne otkriva pravu prirodu svjetlosti, ne
objasnjava $to je svjetlost. Odgovor na to pitanje vodi nas u proslost, gdje
se predodzba prirode svjetlosti ¢esto mijenjala. [saac Newton smatrao je
svjetlost tojem cestica — korpuskula. Zahvaljujuci velikom Newtonovom
utjecaju, u njegovo je doba prevladavalo to je misljenje. Medutim, nije
bilo jedino. Newtonov suvremenik Christiaan Huygens pokazao je valnu
(undulatornu) prirodu svjetlosti. Mnogi su fizi¢ari od 17. do 19. stolje¢a
isticali valnu prirodu svjetlosti, primjerice Young i Fresnel. Najvaznije
razdoblje valne teorije svjetlosti je doba Maxwella i Hertza. Maxwell je
oko 1873. godine izucavao elektromagnetske valove i naslutio da bi svje-
tlost mogla biti elektromagnetski val. Hertz je pokazao kako je moguce
stvoriti i1 detektirati radiovalove te je indirektno pokazao da svjetlost ima
istu prirodu kao i radiovalovi.

Optika je grana fizike koja proucava fizikalne pojave povezane sa
svjetloscu.

Medutim, fizika 20. stoljeca pokazala je da valna teorija svjetlosti ne
objasnjava na zadovoljavajuéi nacin sve pojave koje uklju¢uju medudje-
lovanje svjetlosti s materijom. Pokazano je da “klasi¢na” Maxwellova te-
orija ne moze objasniti rezultate nekih pokusa, primjerice fotoelektri¢ni




1.1-2

Ravni elektromagnetski val u vakuumu: elektri¢no
polje okomito je na magnetsko, a oba su polja oko-

mita na smjer Sirenja vala

Napomena

Opticki homogeno sredstvo je'sredstvo kod
kojeg je indeks loma svudatisti.

Opticki izotropne sredstvo je sredstvo kod
kojeg su svi smjeroviiravnopravni.

Napomena p

P O_)
Valna fronta je povrsina koja povezuje sve
tocke iste faze.

Faza vala je kut, kx — wt, koji ostaje stalan za
harmonijski val.

Valni broj je k = 2)\_11 , a kruzna frekvencija
_2n
w==.
T

ucinak, o kojem Ce biti rije¢i u Cetvrtom poglavlju. Na temelju Planckove
teorije zracenja apsolutno crnog tijela, Einstein je iz praSine povijesti
izvukao korpuskularnu teoriju i oplemenio je Planckovom kvantnom te-
orijom. Nadopunio je predodzbu svjetlosti kao vala u dualnu teoriju svje-
tlosti, po kojoj je svjetlost i val i ¢estica. Dakle, postoji dvojna priroda
svjetlosti. Pitanje o pravoj prirodi svjetlosti ima smisla tek u kontekstu
procesa u kojem svjetlost sudjeluje. Ako se radi o difrakciji ili interferen-
ciji svjetlosti, predodzba vala omogucuje objasnjenje eksperimentalnih
rezultata, a odgovor o tome kako svjetlost izbacuje elektrone iz metala ili
kako se rasprSuje na elektronima valja traziti s pomoc¢u ¢esti¢ne prirode
svjetlosti.

Dvojna priroda svjetlosti: svjetlost ima svojstva vala i Cestice.

1.2. Zakoni geemetrijske optike

U prvom.dijeluizucavanja Sirenja svjetlosti promatrat ¢emo opticke ele-
mente i opticke instrumente ¢ije su dimenzije mnogo redova veli¢ina
vece od valne-duljine svjetlosti. Za opis Sirenja svjetlosti kroz prozirno
sredstvo'dovoljan je opis Sirenja svjetlosti prikazan s pomocu zrake svje-
tlosti, koja je okomita na valne fronte, a ¢ije se Sirenje opisuje preko Ce-
tiri zakona geometrijske optike. Skup zraka svjetlosti nazivamo snopom
svjetlosti. Zrake svjetlosti prikazane su na slici 1.2-1, zajedno s valnim
frontama koje pokazuju nacin na koji izvor S§iri svjetlost u prostor. Po
obliku valne fronte, valove svjetlosti mozemo podijeliti na ravne i kugla-
ste valove.

Zraka svjetlosti je zamisljeni usmjereni pravac okomit na valnu frontu, s
pomocu kojeg konstruiramo slike u geometrijskoj optici.

Snop svjetlosti je skup svjetlosnih.zraka.

Kada dimenzije dijelova instrumenata kroz koje svjetlost prolazi posta-
ju otprilike usporedive s, valnom’ duljinom svjetlosti, svjetlost moramo
opisati valnom predodzbom pa primjenjujemo sve ono $to smo naucili o
valoyima. Pritom ¢emo uzeti u obzir razlike izmedu mehanickih i elek-
tromagnetskih valova.

Geometrijska optika proucava kako se svjetlosne zrake odbijaju (reflekti-
raju) ilome (refraktiraju) ili savijaju prelazeci iz jednog sredstva u drugo.
U geometrijskoj optici konstruiramo zrake koje se Sire, odbijaju i lome
prema cetiri zakona geometrijske optike.

zrake svjetlosti

@

sferne
valne fronte
1.2-1

Na velikoj udaljenosti od tockastog izvora svjetlosti sferne valne fronte posta-
ju ravne valne fronte. Zrake svjetlosti uvijek su okomite na valne fronte.

ravne
valne fronte

Svjetlost




1.2-2
Sjena nastala tockastim izvorom svjetlosti

T polusjena

1.2-3

Sjena i polusjena nastale izvorom svjetlosti koji
nije tockast

1.2-4

Zakon odbijanja ili refleksije: kut upada jednak je
kutu odbijanja

Najcesce rabimo tockaste izvore svjetlosti, a primjer takvog izvora prika-
zan je na slici 1.2-2. Tockasti izvor daje o$tru sjenu na zastoru, dok plosni
izvor sa slike 1.2-3 daje ostru sjenu, ali i polusjenu.

Formulirat ¢emo 1 opisati Cetiri zakona geometrijske optike, a zatim
¢emo ih redom primijeniti na konkretne i zanimljive situacije koje se vrlo
¢esto javljaju u svakodnevnom Zivotu i na taj nacin ¢ine optiku bliskom
i zanimljivom.

Zakoni geometrijske optike:

—_

zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti

2. zakon neovisnosti snopova svjetlosti

3. zakon odbijanja ili refleksije svjetlosti

4. Snellov zakon loma ili refrakcije svjetlosti
1. Zakon pravocrtnog, Sirenja govori da se svjetlost u homogenom,
izotropnom, prozirnom ‘\sredstvu Siri pravocrtno. Stvaranje sjene

neprozirnoeg-predmeta koji se nalazi na putu svjetlosnih zraka moze
posluziti za jednostavan prikaz tog zakona (slika 1.2-1).

Zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti: svjetlost se u homogenom, izotrop-
nom,prozirnom sredstvu Siri pravocrtno.

2. Zakon neovisnosti snopova govori da se dva snopa svjetlosti u pro-
storu prostiru potpuno neovisno, bez medudjelovanja (ako ne dolaze iz
jednakih izvora), poput reflektorskih snopova koji jedan kroz drugog
prolaze bez utjecaja. Snop svjetlosti je skup svjetlosnih zraka.

Zakon nezavisnosti svjetlosnih snopova: snopovi svjetlosti iz razli¢itih
izvora ne medudjeluju.

3. Zakon refleksije: kada svjetlost, zraka svjetlosti, svjetlosni val, dola-
zi do granice dvaju prozirnih sredstava, ona se djelomi¢no reflektira, a
djelomi¢no prolazi u drugo-sredstvo. Za dio svjetlosti koji se reflektira
vrijedi zakon refleksije svjetlosti: kada se svjetlost reflektira na granici

a, =p,
a,=p,

a; =p;

1.2-5
Rasprieno odbijanje svjetlosti na neravnoj povrsini

dvaju sredstava, upadna zraka, reflektirana zraka i okomica na granicu
dvaju sredstava leze u istoj ravnini, a upadni kut zrake, kut izmedu upad-
ne zrake i okomice na granicu sredstava, jednak je kutu reflektirane zra-
ke. Zakon je prikazan na slikama 1.2-4 1 1.2-5.

Zakon refleksije svjetlosti: kut upada jednak je kutu refleksije.

1




4. Snellov zakon loma: kada svjetlost, zraka svjetlosti, svjetlosni val,
prelazi iz jednog sredstva u drugo, ona se lomi, odnosno skreée s prvo-
bitnog smjera. Do loma svjetlosti na granici dvaju sredstava dolazi zbog
toga Sto je brzina svjetlosti u tim sredstvima razli¢ita. Opcenito je brzina
svjetlosti u nekom sredstvu manja od brzine svjetlosti u vakuumu. Za
opis razlicitih brzina svjetlosti uvodimo veli¢inu koju nazivamo indek-
som loma 7, a definirana je ovako:

Cestica svjetlosti, foton, ipak se moze

sudariti s drugim fotonom. Medutim, takvi

su dogadaji iznimno rijetki i potpuno su

nevazni u kontekstu geometrijske optike.

S druge strane, u astrofizickom kontekstu brzina svjetlosti u vakuumu
n =

mogu biti vrlo vazni za razumijevanje

. . . brzina svjetlosti u sredstvu
opazanja dalekih galaksija.

n=-—.
v

To je broj bez dimenzije koji je veci od jedan./Ako imamo dva sredstva

razli¢itih indeksa loma, za sredstvo ¢iji je indeks loma veéi kazemo da je

_ opticki guscée. Indeksiloma nekih tvari prikazani su u tablici 1. Slika 1.2-

6 prikazuje zraku-na granici dvaju prozirnih sredstava koja se djelomi¢no

dijamant 2419 odbija, a djelomicno prolazi u drugo sredstvo i pritom se lomi.
cirkonij 1,923
staklo — kremeno 1,660
staklo — krunsko 1,520 ‘ Ja—
! odbijanje
benzen 1,501 !
glicerin 1,473 %
fluorit 1,434 |
etanol 1,361 zrak i
voda 1,333 staklo
led 1,309 |
zrak 1,000293
Tablica 1 }
Indeksi loma nekih tvari
1.2-6
Svjetlost upada na grahicu dvaju sredstava
Napomena \ p )
OJ . Kada svjetlost prelazi‘iz sredstva u sredstvo, frekvencija se ne mijenja,
Onima koji Zzele saznati vise o svjetlosti odnosno vrijedi za dva sredstva.

preporucujemo knjige: .
v =Af1v,=4f

Dijeljenjem tih dviju relacija dobit ¢emo:

- Andelka Ricov: Geometrija optike
« lvan Supek: Povijest fizike

v 4 A
—=—, odnosno —=—.
v2 }"2 /’{’2 nl

Na temelju gornjih definicija i izraza moZzemo formulirati zakon loma
svjetlosti. Kada zraka svjetlosti prelazi iz opticki rjedeg u opticki gusée
sredstvo, ona se lomi prema okomici. Pritom se upadna zraka, lomljena
zraka i okomica na dva sredstva nalaze u istoj ravnini, a omjer sinusa upa-
dnog kuta o, i kuta loma a, jednak je omjeru indeksa loma sredstva kroz
koje prolazi lomna zraka n, i sredstva kroz koje prolazi upadna zraka n,.

sina, _ n,

sina, n

Svjetlost
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Willebrord Snellius (1580.-1626.), nizozemski
matematicar i fizicar, 1621. godine razvio je za-
kon loma svjetlosti na granici dvaju sredstava,
koji danas nosi njegovo ime.

Pierre de Fermat (1601.-1665.), francuski od-
vjetnik i matemati¢ar — amater, u optici je
postavio temeljni princip iz kojeg je moguce
izvesti zakon odbijanja i zakon loma. U mate-
matici je razradio ideje koje su prethodile dife-
rencijalnom i integralnom ra¢unu. Najpoznatiji
je po posljednjem Fermatovom teoremu, koji
su matematicari pokusavali rijesiti 300 godina.
Na kraju ga je 1993. godine dokazao britanski
matemati¢ar Andrew Wiles. Procitajte knjigu
“Fermatov posljednji teorem” Amira D. Aczela.

1.3-1

To je Snellov zakon loma svjetlosti. Omjer indeksa loma zove se relati-
vni indeks loma n, ,. Ako je sredstvo iz kojeg svjetlost ide vakuum, onda
jen =1 pajen,=ntzv. apsolutni indeks loma.

Snellov zakon loma: omjer sinusa upadnog kuta a, i kuta loma a, jednak
je omjeru indeksa loma sredstva kroz koje prolazi lomna zraka n, i
sredstva kroz koje prolazi upadna zraka n,.

Indeks loma nekog sredstva je broj koji pokazuje koliko se sporije svjetlost
Siri u tom sredstvu u odnosu na brzinu svjetlosti u vakuumu.

1

1.3. Fermatov princip

Nakon $to smo formulirali ¢etiri zakona geometrijske optike, postavlja
se pitanje zasto zraka svjetlosti doista slijedi stazu propisanu tim zakoni-
ma. Postoji i neki fundamentalni princip koji zahtijeva takvo ponaSanje
zrake svjetlosti? Odgovor na to pitanje je potvrdan. Fermatov princip
kaze da je vrijeme potrebno zraci svjetlosti da u sredstvu u kojem se giba

brzinom, v = — prijede neku udaljenost minimalno. Iz tog principa mo-
n

zemo izvesti zakone geometrijske optike.

1z Fermatovog principa odmah slijedi da se u homogenom sredstvu, gdje
je indeks loma n svuda konstantan, svjetlost Siri po pravcima, jer je naj-
manja udaljenost izmedu dvije tocke pravac poloZen tim tockama. Time
iz Fermatovog principa proizlazi prvi zakon geometrijske optike.

Pogledajmo sada kako mozemo primijeniti Fermatov princip najmanjeg
vremena na refleksiju svjetlosti.

Iznad uglac¢ane povrsine, poput ravnog zrcala, nalazi se izvor svjetlosti
A na udaljenosti a (slika 1.3-1). 1z izvora zelimo poslati zraku svjetlosti
u tocku B koja se nalazi na'udaljenosti A od zrcala, tako da se ona prvo
reflektira na zrcalu u-tocki €. Projekcije 4 i B na zrcalu razmaknute su
d. Ne znamo polozaj toc¢ke €C;0dnosno zelimo ga odrediti ne znajuéi
zakon loma.gsvjetlosti iz drugog odjeljka. Odredit ¢emo ga na temelju
Fermatovog principa najmanjeg vremena. Brzina svjetlosti u sredstvu je

v =— Prema slici 1.3-1, vrijeme potrebno zraci da dode od toc¢ke 4, pre-
n
ko to¢ke C do tocke B dobit ¢emo:

AC+CB=vt, =

I |0

g
t,5=—(AC+CB)

A @)

llustracija Fermatovog principa ! !




A
a

a g n,
C
B b

} X d—x B
nZ
1.3-2

Lom svjetlosti na granici dvaju sredstava razli¢itih
indeksa loma

Iz Fermatovog principa slijedi da vrijeme ¢, , mora biti minimalno. Ra-
zli¢iti poloZzaji tocke C pokazuju da ¢e vrijeme ¢, , biti najmanje kada je
tocka C smjestena tako da je a = 5, odnosno kada je ispunjen tre¢i zakon
geometrijske optike.

Fermatov princip: svjetlost se izmedu dviju zadanih toc¢aka Siri onim pu-
tem za koji joj treba najmanje vremena.

Fermatov princip i lom svjetlosti

Ako svjetlost prelazi iz sredstva indeksa lomau sredstvo indeksa loma
n,, odnosno ide iz tocke 4 u tocku B (slika 1.3-2), onda‘ona prema Fer-
matovom principu izabire takvu tocku C na granici dva sredstva, da joj
za put 4 — C — B treba najmanje vremena. Potrebno je iz ranijih slika
loma svjetlosti uociti da put nije najkraci. Ovdje vidimo da vrijeme mora
biti najkrace. S obzirom.nate'da su brzine u sredstvu 1 odnosno 2 jedna-
ke v, iv,, vrijeme 7, jednako-je zbroju vremena ¢, . uz brzinu v i/, uz
brzinu v,,

AC CB

Lig =lgc Tlcp
vl V2
1 1 2
=—Va' +x* +—b’ +(d-x)
vl V2
[z uvjeta minimalnosti vremena ¢, , dobije se:

2xv,b* +(d —x)" =2(d - x)yNa*+ .

Prema slici 1.3-2, sinusi kutova @ 1 f su

d—x

. X s

singg = ———=—11 s1nﬂ=—2_
a’t+x’ b* +(d —x)

Mozemo ustanoviti da vrijedi

sina v, c .
——=-1,8tozbog v, =— daje:
sinf8 v, Ton,
sina_ n,
sinfi n

Dobili smo Snellov zakon loma iz zahtjeva da je vrijeme izmedu dvije
tocke A i B minimalno.

Svjetlost
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1.4. Refleksija svjetlosti

1.4.1. Ravno zrcalo

Primijenit ¢emo zakon refleksije svjetlosti na nekoliko situacija koje
se javljaju 1 u svakodnevnom zivotu. Osnovni problem u geometrijskoj
optici je pronaéi polozaj slike ako su poznati parametri uglacane povrsi-
ne i polozaj predmeta.

a) b) <)
/!
4
/
BNy
a o
.
(&{’(b’q/ 4 \\\\
zraka 1 L~ 7raka 1 4 S
A 0 o
/
7 7,

1.4-1
Konstrukcija slike u ravhom zrcalu

Prema slikama 1.4-1 i 1.4-2, vidimo da reflektirane zrake, koje slijede
zakon refleksije svjetlosti, stvaraju prividnu ili virtualnu sliku u zrcalu.
Zrake koje crtamo unutar zrcala zovemo prividne ili virtualne zrake. Po-
gledajmo pazljivije sliku 1.4-3.

Zrake svjetlosti izlaze¢i iz izvora padaju na ugla¢anu ravnu povrsinu,
ravno zrcalo i reflektiraju se po zakonu refleksije svjetlosti te dolaze
do oka. Pritom zrcalo od tockastog izvora_svjetlosti stvara virtualnu

\ tockastu sliku. Svojstvo optickog, sustava da daje vjernu, ostru sliku
zove se stigmaticnost:-Iz geometrije slike 1.4-3 vidimo da je udaljenost
x predmeta od zrcala Z jednaka udaljenosti x' prividne slike od zrcala.

Formalno je.jednakost x = x' jednadzba ravnog zrcala. Medutim, kasnije
¢emo, uvesti.dogovor o predznacima gdje ¢e predznak polozaja virtualne
slike biti negativan, §to ustvari znac¢i da je ispravna jednadzba ravnog
zreala x = —x'ili napisano malo drukcije:

1.4-2
Slika predmeta u ravnom zrcalu

l-}-l,:o
X X

To je jednadzba ravnog zrcala, gdje je x udaljenost predmeta od ravnog

zrcala, a x" udaljenost slike. Ako je x’' < 0, dogovorno je uzeto da je sli-

ka virtualna ili prividna. Tako mozemo iskazati princip stvaranja slike

ravnog zrcala. Ravno zrcalo stvara prividnu ili virtualnu sliku predmeta.

Virtualna slika je jednako udaljena od zrcala kao i sam predmet. Pri tome
N je virtualna ili prividna slika dobivena s pomocu virtualnih zraka, na nji-
oA hovim sjecistima.

[

. 4///////

b Nakon $to izvedemo jednadzbu sfernog zrcala, postat ée jasno zasto je
X x' | taj neobiCan zapis dobar. Sferno zrcalo prelazi u ravno ako uzmemo da
je polumjer zakrivljenosti ravnog zrcala beskonacan. Tada prirodno do-
14-3 bivamo gornju neobi¢nu jednadzbu.
Konstrukcija slike predmeta u ravnom zrcalu




konveksno
zrcalo

konkavno
zrcalo

1.4-4

Sferna zrcala: konkavno ili udubljeno i
konveksno ili izbo¢eno

1.4.2. Sferno zrcalo

Razmotrimo dio uglac¢ane povrsine ljuske kugle. Ako je uglacana povrsi-
na udubljena, govorimo o udubljenom ili konkavnom sfernom zrcalu, a
ako je uglacana povrsina ispupcena govorimo o ispupcenom ili konvek-
snom sfernom zrcalu, prema slici 1.4-4.

Sferno zrcalo je dio plohe kugle koji reflektira svjetlost.

Ovdje zelimo istraziti stvaranje slike na sfernom zrcalu. Nalazimo se
pred istim problemom kao i kod ravnog zrcala. Znamo gdje se nalazi
predmet 4 u odnosu na zrcalo, znamo'\parametre sfernog zrcala, njegov
polumjer zakrivljenosti R. Moramo odrediti polozaj slike B koju sferno
zrcalo stvara od predmeta. Problem ¢emo,najprije rijesiti za udubljeno,
konkavno sferno zrcalo (slika 1,.4-5).

a) b)
A y
C //F T CE=A4F=FT C T Nalazi li se predmet u
-1 beskonacnosti, slika
ﬂ / Fi= ¢ nastaje u zaristu
/=2
1.4-5

Refleksija na konkavnom zrcalu

1.4-6
Tockasti izvor u Zaristu konkavnog zrcala

Prvi korak je istraziti gdje i kako se reflektiraju zrake svjetlosti koje na
razli¢ite nacine padaju na udubljéno, konkavno sferno zrcalo. Pogledaj-
mo sliku 1.4-5:

Na njoj je nacrtano udubljeno, konkavno sferno zrcalo polumjera zakri-
vljenosti R. Toc¢ka C je srediSte zakrivljenosti zrcala. Toc¢ka 7 je tjeme
zrcala, a pravac na kojem leze tocke C i T zove se opticka os. Zrake koje
dolaze na zrcalo odbijaju se po zakonima geometrijske optike, odnosno
po zakonu refleksije svjetlosti.

Prema slikama 1.4-5 a i1 b, vidimo da se zrake koje dolaze paralelno s
opti¢kom osi sijeku u jednoj tocki F, koja raspolavlja udaljenost CT.
Tocku F zovemo zariste ili fokus, a udaljenost od tjemena 7" do fokusa F’
zovemo zariSnom udaljenoséu.

Zariste ili fokus je tocka koja se kod sfernog zrcala nalazi na polovistu
udaljenosti izmedu centra zakrivljenosti C i tjemena 7. Zari$na udalje-
nost jednaka je udaljenosti od Zarista /' do tjemena 71 jednaka je polovini

polumjera zakrivljenosti R: f = §

Cesto se za zrake koje dolaze paralelno s optickom osi kaZze da dolaze iz
beskonacnosti. Za zariste vrijedi i obrnuto. Ako je tockast izvor u zaristu,
tada ¢e zrake nakon refleksije na zrcalu biti paralelne optickoj osi.

Svjetlost




Napomena

)

Svaku zakrivljenu povrSinu mozemo zami-
sliti kao malu lokalno ravnu povrsinu, je-
dnako kao $to nam Zemlja izgleda lokalno
ravna. Tu malu ravno plohu na sfernom zr-
calu nalazimo tako da u tocki u kojoj zraka
svjetlosti pogodi zrcalo povu¢emo polu-
mjer od sredista zakrivljenosti C do te tocke
i zatim u toj tocki povu¢emo okomicu na
polumjer. Dobili smo lokalno ravnu plohu
od koje se svjetlost odbija po zakonima re-
fleksije.

C
N
/
B R

1.4-7

Refleksija paralelnih zraka svjetlosti na

konveksnom zrcalu

P 1 _
2
c F y
stvarna
slika
1.4-8

Konstrukcija slike dobivene konkavnim zrcalom

Zrake koje prolaze kroz centar zakrivljenosti C i padaju na zrcalo,
reflektiraju se same u sebe, jer imaju smjer polumjera R koji je uvijek
okomit na povrSinu zrcala. Sli¢no ponasanje zraka svjetlosti mozemo dobiti
i na ispup¢enom ili konveksnom zrcalu, koje je prikazano na slici 1.4-7.

S obzirom na to da znamo kako se reflektiraju karakteristi¢ne zrake, mo-

zemo ih opisati.

Zraka 1: zraka koja na zrcalo upada usporedno s njegovom osi te pri
refleksiji prolazi kroz Zariste konkavnog zrcala

Zraka 2: zraka koja na zrcalo dolazi kroz Zatiste i reflektira se usporedno
s osi konkavnog zrcala

: zraka koja na zrcalo dolazi kroz sredi§te zakrivljenosti i refle-
ktira se po istome putu.

Kod konveksnih zrcala zrake konstruiramo na sli¢an nacin, kao §to pri-
kazuje slika 1.4-9.

Zraka 1: zraka’koja dolazi na zrcalo usporedno s njegovom osi i odbija
se~tako da ‘njezin zamisljeni produzetak prolazi kroz zariste
konveksnog zrcala

Zraka2: zraka koja na konveksno zrcalo dolazi tako da njezin zamislje-
ni produzetak ide kroz Zariste i reflektira se usporedno s osi
zrcala

: zraka koja na zrcalo upada okomito i reflektira se natrag po
istome putu, a ima zamisljen produzetak koji prolazi kroz sre-
diste zrcala.

Na slici 1.4-8 nacrtan je svijetli predmet P koji se nalazi na nekoj uda-
ljenosti od zrcala. 1z njega izlaze zrake svjetlosti i reflektiraju se na zr-
calu. Mi smo, povlace¢i karakteristicne zrake,prema, danim uputama,
konstruirali sliku predmeta. Bilo je dovoljno uzeti dvije karakteristicne
zrake i dobiti polozaj vrha strelice. Treéa zraka nam je sluzila samo kao
kontrola. Na isti je nacin prema,odgovarajuc¢im uputama konstruirana i
slika predmeta kod konveksnog zrcala (slika 1.4-9). Te se dvije slike ra-
zlikuju. Prva je realnas-nalazi-se ispred zrcala i nju mozemo gledati tako
da je projicirame-na neku ravauplohu, primjerice zastor. Slika dobivena
konveksnim, ispupcenim zrcalom je virtualna, prividna i nju ne mozemo
dobiti na zastoru: Okom ne mozemo izravno vidjeti realnu sliku, nego je
vidimo kada jeuhvatimo na zastor. Vidimo virtualnu sliku sa slike 1.4-9,
jednakokao Sto smo vidjeli i virtualnu sliku dobivenu ravnim zrcalom.

P 1
)
2 S
| e
_ e = — —
prividna F ¢
slika

1.4-9
Konstrukcija slike dobivene konveksnim zrcalom

i1
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slika

~

stvarna C\ r

1.4-10
Predmet u sredistu zakrivljenosti konkavnog zrcala

>
stvarna

slika

1.4-11
Predmet izmedu sredista i ZariSta konkavnog zrcala

|
C prividna
slika
1.4-13

Predmet izmedu Zarista i tiemena konkavnog
zrcala

Pomicanjem predmeta po opti¢koj osi, dolazimo do nekoliko karakteri-
sti¢nih polozaja predmeta. Primjerice, kad je premet u sredistu zakrivlje-
nosti C, prema slici 1.4-10, tada konkavno sferno zrcalo stvara njegovu
realnu sliku na istoj udaljenosti, a slika je obrnuta i iste veli¢ine kao pred-
met. Tu sliku je moguce uhvatiti na zastor. To je definicija realne slike.

Realnu sliku dobivenu optickim sustavom mozemo projicirati na zastor.
Virtualnu sliku ne mozemo uhvatiti, projicirati na zastor.

Priblizavanjem predmeta prema zrcalu, od sredista C prema Zzaristu F,
dobivat ¢emo, prema slici 1.4-11, i dalje realnu sliku,/koja je sada uve-
¢ana. Kada se predmet nalazi u zaristu F, reflektirane zrake su meduso-
bno paralelne. Kada bismo uspjeli nekako doc¢i u beskonac¢nost, tamo
bismo vidjeli sliku tog premeta (slika 1.4-12). Dalje priblizavanje pre-
dmeta udubljenom zrcalu (slika 1.4-13) rezultira prividnom slikom, koja
je uspravna i povecana. To.je-i situacija opisana u pokusu na sljedecoj
stranici.

1 F

stvarna slika je
u beskonacnosti

1.4-12
Predmet u Zaristu konkavnog zrcala

Znamo konstruktivno rijesiti-problem nalaZenja slike kod sfernog zrcala
za razliite situacije. Sada nas.zanima kako moZzemo, uz poznavanje ka-
rakteristike zrcala, izracunati polumjer zakrivljenosti R, polozaj, karakter
i veli¢inu slike, ako znamo, gdje se nalazi predmet i kako je velik.

1.4-14

Spojnicu sredista zakrivljenosti zrcala (C) i tocke upada zrake svjetlosti (D) na-
zivamo normalom. U odnosu na normalu, kut upada jednak je kutu refleksije.

Svjetlost
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( Prema slici 1.4-14, svijetli predmet iz kojeg izlaze zrake svjetlosti nalazi

< ) se na optickoj osi, dakle na pravcu na kojem se nalazi i centar zakrivlje-

Zakrivljena zrcala ne rade se iskljucivo od
sferne, kuglaste povrsine. Cesta su parabo-
licna zrcala, koja imaju niz odlika zbog kojih
se rabe u astronomskim uredajima. Takoder

nosti zrcala C. Predmet je za x udaljen od zrcala (ﬁ = x), a ono nakon
refleksije zrake u tocki D na optickoj osi stvara sliku B udaljenu x' od

zrcala (BT =x").

Da bismo odredili udaljenost x', poznavaju¢i x i R, prema slici 1.4-14,
postoje elipti¢na, toroidalna, hiperboliéna i prvo ¢emo produljiti spojnicu CD i na nju pod pravim kutom “projicira-
druga zrcala, odnosno zrcala opcenite po- mo” tocke A 1 B pa ¢emo dobiti tocke A' i B'. Uo¢imo da imamo dva para

vriine ¢iji je matematicki oblik dobiven ra- slicnih trokuta, odnosno:

¢unalnim izracunom prema specifi¢nim po-
trebama uredaja u koje se zrcalo ugraduje.

A(44'C) =4 (BBC)

A(44'D) = A(BBD)"

Prva dva trokuta su slicna zato Sto imaju po jedan pravi kut, a jednaki su
im 1 kutovi kod'vrha C. Druga dva trokuta su takoder pravokutna jer su
im jednaki kutovi kod D, prema zakonu refleksije svjetlosti. 1z slicnosti
trokuta slijedi jednakost omjera odgovarajuéih stranica:

i 55 | At B
AC BC AD BD

Dijeljenjem lijevih i desnih strana dobit ¢emo omjer:

Pokus \ Q

ib_5D
AC BC
Ako toc¢ka D nije daleko od tjemena T tada je zraka koja ide od 4 do D,

koja je blizu opti¢koj osi, tzv. paraksijalna zraka. Gotovo ¢emo uvijek
raditi s paraksijalnim zrakama. U tom je slucaju:

AD=AT =x i BD=BT =x

Kozmeti¢ka zrcala obi¢no su dvostrana. i kako je.€gzaktno:
Jedno zrcalo je ravno, a drugo udubljeno.
Kada udubljenom zrcalu dodemo sasvim
blizu, ugledamo svoj golemi nos, oci, obr-
ve i trepavice. Zrcalo je stvorilo virtualnu,
uspravnu, povecanu sliku kojutmozemo
vidjeti. Ako se udaljimo od zrcala;, slikawne- ,
staje. Kada se jo$ udaljimo, u zrcalu ¢emo =
ugledati svoju obrnutu sliku, iako sve skupa
izgleda prilicno'lose. Takva su zrcala opticki

AC=x-Ri BC=R-x,

uvrstivsi te izraze u pocetnu jednakost dobit cemo

neupotrebljiva, no‘ipak dovoljno dobra za
kratki pokus, vadenje trepavice iz oka ili
provjeru Sminke.

Time je postignut cilj: Dobili smo odredbenu jednadzbu za x', uz poznat
R 1x. Medutim, uobicajeno je gornju jednadzbu izraziti u malo druk¢ijoj
formi. Naime, nakon mnozenja s nazivnicima x — R i R —x' i dijeljenjem
s xx'R, dobit ¢emo:

1 1 2
—+—,=—.
x x R




1.4-15

Sferno zrcalo: sferna aberacija. Usporedne zrake
koje su daleko od opticke osi ne prolaze to¢no kroz
zariste.

1.4-16

Paraboli¢no zrcalo. Sve usporedne zrake nakon re-
fleksije prolaze kroz Zariste;

Zrcala u automobilima (retrovizori) suispup-
¢ena. Ona vozacima prosiruju vidno polje.

Takoder, divergentna zrcala omogucuju
sigurnije odvijanje prometa na nepregled-
nim raskrizjima.

To je jednadzba sfernog zrcala, gdje je x udaljenost predmeta od zrcala,
tiemena 7, x' je udaljenost slike od zrcala, a R je polumjer zakrivljenosti
zrcala. Potrebno se podsjetiti da smo tu jednadzbu izveli uz aproksima-
ciju da zrake svjetlosti idu blizu opticke osi. Dakle, ta jednadzba vrijedi

za paraksijalne zrake. Ponekad umjesto desne strane oblika % pisemo i

% , gdje je f zariSna udaljenost sfernog zrcala, odnosno:

Ll Ly 1 /oy
x x f X X

Ako se ne ograni¢imo na zrake bliske optickoj osi, nastaje situacija pri-
kazana na slici 1.3-15. Dolazi do.sferne aberacije, koja kvari kvalitetu
slike, stigmati¢nost. Sve se zrake ne reflektiraju u istu toc¢ku i umjesto to-
ckaste slike tockastog izvora dobivamo razmazanu sliku. Tome se moze
doskociti ako se umjesto, sfernogyzrcala rabi paraboli¢no zrcalo sa slike
1.4-16. Parabolicna zrcalaje, istina, puno teze proizvesti, ali kod njih se
paralelnezrake doistasijeku u jednoj tocki.

Vecina reflektirajucih teleskopa ima paraboli¢na zrcala, jer je kod njih
vrlo'vazno odtockastog izvora dobiti tockastu sliku.

Jednadzbi sfernog zrcala potrebno je dodati pravilo za odredivanje pred-
znaka odgovarajucih veli¢ina (x, x' i R) pa ¢e ona postati univerzalna
jednadzba koja ¢e vrijediti za bilo koje, udubljeno ili ispupceno, sferno
zrcalo 1 za svaku situaciju, odnosno za svaki polozaj predmeta i slike.
Prema oznakama na slici 1.4-14 vrijedi:

» kad sutocke 4, Bili Cs lijeve strane tjemena 7, njihove su pripada-
juée udaljenosti pozitivne:
x>0,x'>0,1iR>0
+ kad su tocke 4, B ili C s desne stratie od tjemena 7, njihove su pri-
padajucée udaljenosti negativne:
x<0,x'<0iliR<0.
Opéenitije:
+ udubljeno/(konkvano) zrealo ima R > 01> 0, a izboceno (konvek-
sno)R-< 01 /<0
* ‘ako jepredmet ispred zrcala, tada je x > 0, a ako je iza zrcala, tada
jex <0
 ako je slika ispred zrcala, tada je x' > 0, a ako je iza zrcala, tada je
x'<0.
Ako je polumjer zakrivljenosti negativan, odnosno ako je centar zakriv-
ljenosti C zdesna od 7, govorimo o konveksnom sfernom zrcalu.
Velic¢ina slike ovisi o veli¢ini predmeta, ali i o polozaju predmeta, odno-
sno udaljenosti x prema zrcalu. Za opis odnosa veli¢ine predmeta i veli¢i-
ne slike uvodimo veli¢inu m koju zovemo transverzalno povecanje, koja
se ponekad zove i lateralno povecanje, a definirana je ovako:

’

’

. X

L, a za sferno zrcaloto je m=——.
X

Y

m=

Ako je m <0, slika je obrnuta, a za |m| > 1 je uvecana. U tablici 2 popi-
san je niz mogucih slucajeva polozaja predmeta i slike kod udubljenog i
ispupcenog zrcala.

Svjetlost
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zrcalo udubljeno | udubljeno | udubljeno | udubljeno | udubljeno | ispupceno
R>0 R>0 R>0 R>0 R>0 R<O
: predmet x>R x=R f<x<R x=f x<f bilo gdje

!z;edna.ol.zb::j sfernog; zrcala lako Jika >0 [ >0 X = +oo V<0 <0
je dobiti “jednadzbu ravnog —
zrcala” x = -x, vodeci ratuna o povecanje m<0 m<0 m<0 - m>0 m>0
dog.ovoru o) predzna.CIma, tak.o karakter rsalna, realna, rsalna virtualna, | virtualna,
da jednostavno stavimo da je dlike obrnuta, obrnuta o rn’uta - uspravna, | uspravna,
polumjer zakrivljenosti ravnog smanjena povedana povedana | smanjena
zrcala beskonacan: R = . EEEE

Stvaranje slike kod sfernog zrcala

Primjer 1

Koliki mora biti polumjer zakrivljenosti zrcala ako zelimo dobiti tri puta poveéanu realnu sliku predmeta koji je posta-
vljen na 10 cm od sfernog zrcala?

Rjesenjes

Povecanu sliku moguce je dobiti samo udubljenim sfernim zrcalom
(tablica 2) ako je predmet smjeSten unutar zariSne udaljenosti. Tran-
sverzalno povecanje je m = 3 pa je x' = —3x 1 x = 10 cm. Dakle, iz
jednadzbe sfernog zrcala je R =30 cm.

Primjer 2

Udubljena ili konkavna zrcala Cesto se koriste pri Sminkanju ili brijanju. Koliko je puta lice vece u takvom zrcalu polu-
mjera zakrivljenosti 24 cm ako je osoba od njega udaljena 6 cm?

RjeSenje:
Jednadzba zrcala je:
|
TR
gdje\je x udaljenost predmeta od tjemena zrcala, u ovom slucaju od
lica osobe, a x’ udaljenost slike od tjemena zrcala. UvrStavanjem u
gornji izraz slijedi:
1 1 2
6em  x' 24cm
1 1 1
x' 12em 6cm
1 1
X 12 cm
x'=—12 cm.
Povecanje m je:
!
m=——
X
P —12 cm _
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Primjer 3

Svijetao predmet visok y = 3 cm nalazi se na opti¢koj osi udaljen 2R od udubljenog sfernog zrcala polumjera zakrivlje-
nosti R. S druge strane predmeta, na udaljenosti R nalazi se ravno zrcalo. Odredite razmak izmedu dvije slike dobivene
sfernim zrcalom, a nastale od predmeta i njegove slike u ravnom zrcalu. Koliki je omjer veli¢ina dviju slika?

RjeSenje:
S obzirom na to da je x, = 2R, iz jednadzbe sfernog
zrcala dobit ¢emo:

, aR 2

xl:z =
a—R\/3

<~ R—«— R— R

To je slika nastala ‘od stvarnog predmeta. Zbog
ravnog se zrcala na, optickoj. osi stvara imaginarni
predmet, ~.odnosno imaginarna slika stvorena u
ravnom zrcalu postaje imaginarni predmet za sferno
zicalo., Njegova udaljenost od sfernog zrcala je
X, 5 4R pa je polozaj druge slike jednak
, 4
3% - R.
Razmak'izmedu dviju slika je d, odnosno:

SER
21

d=

7 ’
X =X

Povecanje prve slike je
x 1
ml =—— = —— 5
3 3
odnosno prva slika je obrnuta (predznak minus) i smanjena (|m| < 1).
Za drugu sliku je
t 1
m2 = —x—2 — e
X, 7

I ta je slika obrnuta i umanjena: Omjer povecanja je L = e % .
i

Svjetlost






