Petar Stipanovic :: RjeSenja ispitnih primjera iz Opce fizike 3 :: Geometrijska i valna optika K3-RJ-1

1. Jednadzba konjugacije

Veza udaljenosti predmeta (p), udaljenosti slike (q) i ZariSne udaljenosti (polovica polumjera zakrivljenosti, f)
dana je i za sferna zrcala i za lece relacijom

1.1 1

P a f
Spomenute udaljenosti mjerimo u odnosu na polozaj zrcalaiili leée, a potrebno je skrenuti paznju na predznak
tih veli¢ina.

Tocku predmeta preslikavamo crtajuéi barem dvije karakteristi¢ne zrake koje upadaju na povrsinu zrcala
(lece) te izlaze tako Sto se lome kroz le¢u, odnosno reflektiraju na povrsini zrcala. U sjeciStu izlaznih zraka
nalazi se slika to¢ke predmeta iz koje su dosle zrake.

Realni predmet (zrake upadaju iz predmeta) nalazi se s iste strane zrcala (lece) kao i upadne zrake, a virtualni
predmet (zrake upadaju prema predmetu) nalazi se sa suprotne strane u odnosu na zrake koje upadaju na
zrcalo (lecu).

Ako se sjeciste izlaznih zraka nalazi u podrucju kojim one prolaze, nastaje realna slika, a ako se nalazi s druge
strane zrcala (le¢e) nastaje virtualna slika jer se ne sijeku izlazne zrake vec¢ njihovi produZeci, a oni ne
predstavljaju njihovu stvarnu putanju.

Realni predmet i realna slika poprimaju pozitivne udaljenosti, a virtualni predmet i virtualna slika poprimaju
negativne udaljenosti. Visina uspravnih predmeta (slika) pozitivna je, a obrnutih negativna.

Radijus zakrivljenosti je pozitivan ako se centar zakrivljenosti nalazi s iste strane zrcala (dioptra) kao i izlazne
zrake, a ako je sa suprotne strane radijus zakrivljenosti je negativan. Analogno vrijedi za ZariSnu udaljenost
koja je polovica radijus zakrivljenosti. Zari$na udaljenost je pozitivna za konvergentne le¢e (sakupljaju zrake),
a negativna za divergentne lece (rasprsuju zrake).

2. Karakteristicne zrake kod sfernih zrcala

Sferno zrcalo je dio sferne plohe kojoj je jedna strana glatka pa reflektira svjetlost. Sferna zrcala mogu biti
udubljena (konkavna) ili izbocena (konveksna).

Slika 1. Karakteristi¢ne zrake
konveksnog zrcala

Zraka 1 upada u tjeme te se odbija pod

istim kutem pod kojim je upala

Zraka 2 upada prema fokusu te se
odbija paralelno.

$o

Zraka 3 upada u smjeru prema centru
te se odbija u samu sebe.

Zraka 4 upada paralelno optickoj osi te
se reflektira kao da dolazi iz fokusa.

Slika 2. Karakteristi¢ne zrake
konkavnog zrcala

Zraka 1 upada u tjeme te se odbija pod

istim kutem pod kojim je upala-

Zraka 2 upada paralelno optickoj osi te
se odbija kroz fokus.

Zraka 3 upada u smjeru prema centru
te se odbija u samu sebe.

Zraka 4 upada kroz fokus te se odbija
(reflektira) paralelno optickoj osi.
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3. Karakteristicne zrake konvergentne lec¢e
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Slika 3. Realni predmet (strelica s punom linijom) Slika 4. Virtualni predmet (isprekidana strelica)
Zraka 1 usmjerena od predmeta upada Zraka 1 usmjerena prema predmetu upada
paralelno optickoj osi i lomi se kroz fokus. paralelno optickoj osi i lomi se kroz fokus.
Zraka 2 usmjerena od predmeta upada u tjeme Zraka 2 usmjerena prema predmetu upada u
te samo prolazi zadrzavajuci smjer. tjeme te samo prolazi zadrZavajuéi smjer.
Zraka 3 usmjerena od predmeta upada kroz Zraka 3 usmjerena prema predmetu upada kroz
fokus i lomi se paralelno optickoj osi. fokus i lomi se paralelno optickoj osi.

Predmet definiramo kao virtualan, odnosno realan prema smjeru ulaznih zraka, a ne prema tome je li se
nalazi s lijeve ili s desne strane lece. Virtualni predmet moZe stvoriti neka druga leéa ili zrcalo. Npr.:

h1 \_F1 F2 F|1 F/
i |

Sa h'1=h2

Slika 5. Na 1. konvergentnu le¢u upadaju
zrake iz predmeta (realni predmet) te ona
stvara realnu sliku (zrake se sijeku u
podrucju kroz koje prolaze lomljene zrake).
Ako drugu leéu postavimo iza dobivene
slike, slika ¢e postati realni predmet za
drugu leéu jer c¢e zrake upadati na drugu
lec¢u iz predmeta (slika prve leée) prema
drugoj ledi. Medutim, ako drugu postavimo
ispred slike (izmedu prve lece i njene slike),
slika prve leée postat ce virtualni predmet
za drugu lecu jer zrake upadaju na lecu
prema predmetu (slici prve lece), a ne
dolaze iz predmeta. U primjeru na slici
lijevo prva leca stvara realnu sliku realnog
predmeta, a druga realnu sliku virtualnog
predmeta.
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4. Karakteristicne zrake divergentne lece
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Slika 6. Realni predmet (strelica s punom linijom) Slika 7. Virtualni predmet (isprekidana strelica)
Zraka 1 usmjerena od predmeta upada Zraka 1 usmjerena prema predmetu upada
paralelno optickoj osi i lomi kao da je dosla iz paralelno optic¢koj osi i lomi kao da je dosla iz
fokusa na suprotnoj strani. fokusa na suprotnoj strani.
Zraka 2 usmjerena od predmeta upada u tjeme Zraka 2 usmjerena prema predmetu upada u
te samo prolazi zadrzavajudi smjer. tjeme te samo prolazi zadrzavajuci smjer.
Zraka 3 usmjerena od predmeta upada kao da Zraka 3 usmjerena prema predmetu upada kao
ide u fokus na drugoj strani i lomi se paralelno da ide u fokus na drugoj strani i lomi se paralelno
optickoj osi. optickoj osi.
5. Primjeri nastajanja slika
& N - - n o &
i g e T
l \\\\:a\ 19 e a- ! -
; 7 a ; b |8
\ /

Slika 10. Divergentna leca, virtualni predmet, realna slika  Slika 11. Divergentna leéa, virtualni predmet, virtualna slika
Primjer: https://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics _en.html
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OF3 K3-5
Predmet visok 5 cm udaljen je 5 dm od:
(a) ravnog zrcala;
(b) kugline povrsine (n = 1.65, |R| = 20 cm), a nalazi se unutrasnje strane;
(c) konkavnog zrcala (|[R| = 200 mm);
(d) sustava konvergentne lece (prva do predmeta, |f| = 25 cm) i bikonkavne le¢e (n = 1.5, |R;| =
1.0 m, |R,| = 25 cm) medusobno udaljenih 300 mm.
Odredite polozaj slike za svaki slucaj analiticki te graficki pod (c) i (d). Opisite slike nastale pod (a), (c), (d)
i odredite koliko iznosi ukupno poveéanje pod (d).

(a)
h=5cm q
_ _ p=-q M=--
p=5dm =50cm p
q=?
Slika se nalazi na udaljenostiq = —p = —50 cm
Poveéanje M = —% =1

Slika je virtualna, uspravna i iste veli¢ine kao predmet.

(b)
h=5cm ng Ny MNy—ng
p =5dm =50 cm ? ?_T
ny=1
n, = 1.65
R =20 cm

q =?

Prva slika (druga-konac¢na mogla bi se traZiti preslikavajuci prvu na suprotnoj plohi kugle jer prva ide izvan
kugle) nalazi se na udaljenosti q od granicne plohe zrak-kugla
ng Ny MNp—MNy

p q R
n, n,—n; n; 165-1 1 0.65-25-1 1.65-50 cm
2 _ _ 2= — = = qgq=————=132cm
q R p 20cm 50 cm 50 cm 0.625
(c)
h=5cm 1
—4+—=- ==
p=>5dm=50cm p q f f 2
R =20 cm
q=?
_R_ZOcm_10
5=~ =10cm
1 1 1 1 1 4 50 cm 125
—_= == —_ = —t = = .
q f p 10cm 50cm 50cm 1 4 cm
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Slika je realna, obrnuta i umanjena.

(d)

h=sem DY [ P O E R
ps = 5dm = 50 cm p a f h p f Ry R,
fi=25cm

n=15

Ri=—-1.0m = -100cm

R, =25cm

d =300mm = 30 cm

q; =7

Zari$na udaljenost bikonkavne le¢e iznosi

1_(15 1)( 1 1 )_1( -5 ) - _ _40
[N —100cm  25cm/ 2 \100 cm fo=~40cm

Udaljenost slike prve lec¢e
1 1 1 1 1 1
g fi pi 25cm 50cm 50cm

Slika prve lece postaje predmet za drugu lecu, a nalazi se na udaljenosti

= ¢, =50cm

p,=d—q; =30cm —50cm = —-20 cm
Udaljenost slike druge lece
1 1 1 -1 1 1

1 — + —
q2 f> p, 40cm 20cm 40cm

= g =40cm

Ukupno povecanje jednako je umnosku poveéanja prve i druge lece

Mz—ﬂ.<_q_2>:q1"h= 50 - 40 cm? _
p1-p2 50-(—20) cm?

Slika je realna, obrnuta i uvecana.
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Konvergentna lec¢a preslikava predmet h i stvara realnu sliku h' koja postaje virtualni predmet za divergentnu leéu koja ga preslika u realnu sliku h".
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OF3 K3-6
Predmet visok 50 mm udaljen je 50 cm od:
(a) ravnog zrcala;
(b) zakrivljene izbocene baze (|R| = 25 cm) dugackog prozirnog (n = 1.65) valjka sa slike, a nalazi se

unutar valjka;
C )

(c) konveksnog zrcala (|R| = 200 mm);

(d) sustava bikonveksne lece (prva do predmeta, n = 1.6, |[R;| = 0.4 m, |R,| = 24 cm) i divergentne
leé¢e (|f| = 40 cm) medusobno udaljenih 3 dm.

Odredite poloZaj slike za svaki slucaj analiticki te graficki pod (c) i (d).
Opisite slike nastale pod (a), (c), (d) i odredite koliko iznosi ukupno povecanje pod (d).

(a)
h=50mm =5cm q
_ P=-q M=--
p =50cm p
q=?
Slika se nalazi na udaljenostiq = —p = =50 cm
Poveéanje M = —% = 1. Slika je virtualna, uspravna i iste veli¢ine kao predmet.
(b)
p =>50cm n N N _M2—M R je pozitivan, ako je centar zakrivljenosti u
n, = 1.65 P q R podrucju kroz koje prolaze lomljene zrake,
1 odnosno negativan ako je s druge strane.
M2 = Realni objekti imaju pozitivne udaljenosti, a
R =-25cm virtualni negativne.
q =7

Slika se nalazi na udaljenosti

ng Ny MNp—MNy

p 4 R
n, n,—n; n; 1—165 1.65 0.65-2 —1.65 1-50cm
2 _ _ 2= — = = q=——7—=-1429cm
q R p —25cm 50cm 50 cm —0.35
(c)
h=5cm 1 1 1
— === ==
p=5dm =50cm p q f f 2
R =-20cm
q=?
_ R -20cm _ "
“2- 2 o
1 1 1 1 1 -6 50 cm 8.33
—_———— = —_ = f—1 = = —O.
q f p —-10cm 50cm 50cm 1 -6 cm
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Slika je virtualna, uspravna i umanjena.

(d)
h=sem —+—=1 M—El—_g lz(n_l)(l_i>
p1 =50 cm p qa f h f R, R,
fo =—40 cm
n=16
Ri=04m=40cm
R, = —24 cm
d=3dm =30cm
qz =7
Zari$na udaljenost bikonveksne leée iznosi
1=(1.6—1)< ! — ! )=0.6-<i> fi=25cm
fi 40cm (=24 cm) 240 cm
Udaljenost slike prve lec¢e
1 1 1 1 1 1
- —— = g =50cm

azfl 121 ~25cm 50cm 50 cm
Slika prve lece postaje predmet za drugu lecu, a nalazi se na udaljenosti
p,=d—q; =30cm —50cm = —-20cm
Udaljenost slike druge lec¢e

1 1 1 -1 1 1

q2 f> p, 40cm 20cm 40cm

= g =40cm

Ukupno povecanje jednako je umnosku povecéanja prve i druge lece

q1 (_q_2>=q1-q2= 50 - 40 cm? _
p2/ p1-p2 50-(=20) cm?

Slika je realna, obrnuta i uvecana.
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Konvergentna leca preslikava predmet visine h i stvara realnu sliku visine h' koja postaje virtualni predmet za divergentnu leéu koja ga preslika u realnu sliku h"'.
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OF3 K3-7
Predmet visok 0.5 dm udaljen je 0.2 m od:
(a) ravnog zrcala;

(b) zakrivljene udubljene baze (radijusa zakrivljenosti |R| = 0.25 m) dugackog prozirnog (n = 1.5)
valjka sa slike, a nalazi se unutar valjka;

(c) konkavnog zrcala (JR| = 1 dm);

(d) sustava konvergentne lec¢e (prva do predmeta, |f| = 1.5 dm) i bikonkavne lece (n = 1.6, |R;| =
700 mm, |R,| = 300 mm) medusobno udaljenih 400 mm.

Odredite polozaj slike za svaki slucaj analiticki te graficki pod (c) i (d).

Opisite slike nastale pod (a), (c), (d) i odredite koliko iznosi ukupno povecanje pod (d).

(a)
h=05dm=5cm q
_ _ p=-q M=-=
p=02m=20cm p
q=?
Slika se nalazi na udaljenostiq = —p = —20 cm
Poveéanje M = —% = 1. Slika je virtualna, uspravna i iste veli¢ine kao predmet.
(b)
p =20 cm ngy N, nNy—ny

R je pozitivan, ako je centar zakrivljenosti u
n, = 1.5 P q R podrugju kroz koje prolaze lomljene zrake,
odnosno negativan ako je s druge strane.
Realni objekti imaju pozitivne udaljenosti, a
R =25cm virtualni negativne.

Tl2=1

q=?
Slika se nalazi na udaljenosti
ng Ny MNp—My

p q R
n, n,—n; n; 1-15 1.5 —-05-4-15-5 100 cm
— = —— = — = = q= ~ —10.5cm
q R p 25cm 20 cm 100 cm -9.5
(c)
h=5cm 1 1 1 R
— === f=o
p =20cm p q f 2
R =10 cm
q—')
_R_lOcm_5
—27 72 >
1 1 1 1 1 3 - _ZOcm_66
g f p 5cm 20cm 20cm =3 =56
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Slika je realna, obrnuta i umanjena.
(d)
s N N VS A
p1 =20cm p a f “h o p f Ry R,
fi=15cm
n=16
Ry =—-700mm = —70 cm
R, =300 mm = 30 cm
d =400 mm = 40 cm
qz =?
Zari$na udaljenost bikonkavne le¢e iznosi
l=(1.6—1)( LI )=0.6-< —10 ) = f,=-35cm
f2 —70cm 30 cm 210 cm
Udaljenost slike prve lec¢e
1 1 1 1 1 1 g1 = 60 cm

EZE_Ez 15cm  20cm 60 cm
Slika prve lece postaje predmet za drugu lecu, a nalazi se na udaljenosti
p,=d—q; =40cm — 60 cm = —20 cm
Udaljenost slike druge lece
1 1 1 -1 1 3

Ezfz P2:35cm+20cm:140cm

q; =~ 47 cm

Ukupno povecanje jednako je umnosku poveéanja prve i druge leée

M:_ﬂ.(_ﬂ):‘h'%: 60 - 47 cm? .
p2/ p1°p2 20-(—=20) cm?

Slika je realna, obrnuta i uvecana.
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Konvergentna lec¢a preslikava predmet h i stvara realnu sliku h' koja postaje virtualni predmet za divergentnu le¢u koja ga preslika u realnu sliku h".
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OF3 K3-8

Kako bismo odredili nepoznatu valnu duljinu svjetlosti, izvodimo pokus s Newtonovim staklima
(planparalelna plo¢a te plankonveksna leéa jakosti 0.1 m™ od stakla indeksa loma 1.4). Ako izmjereni
promjer devetog svijetlog prstena iznosi 10 mm, kolika je valna duljina svjetlosti?

j=01 m™
n,=14
ny;=1
m=

Po=10mm = 19=5-10"3m

A=?

— Jakost lece

Jakost tanke lece, koja se nalazi u zraku (n=1), a ciji je radijus zakrivljenosti plohe prvog dioptra (prvi na
koji upadaju zrake) Ry, te drugog R, iznosi
1 1

j:%:(nL_1)<R_1_R_2>

Kod plankonveksne lec¢e ploha je prvog dioptra ravna pa ima beskonadan radijus zakrivljenosti (1/R1=0), a
drugoj se srediste zakrivljenosti nalazi na suprotnoj strani u odnosu na lomljene zrake pa ima negativna

radijus zakrivljenosti R, = —|R,|. Prema tome, njena jakost iznosi
] = —=
[ IR:l
R=IR,| n—1 14-1 4
= = = =4m
z j 0.1 m-1
— Newtonovi kolobari
Radijus svijetlih pruga Newtonovih kolobara iznosi
ot 2m+1
svijetli
T = RA ; meN
m an 0

Kako koristimo relaciju u kojoj je m € N, tada deveti prsten nastaje za m=8 pa je

Gt 2m+1 2m+1
svijetli
Tm 21, 2
Prema tome, valna duljina iznosi
2rg  2+(5 1073 m)?

= 735 nm

1= =
2m+1DR  (2-8+14m
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OF3 K3-9

Monokromatska svjetlost valne duljine 650 nm prolazi kroz vrlo usku pukotinu S na prvom zastor, zatim
nailazi na drugi zastor paralelan sa prvim na kojem se nalaze dvije paralelne uske pukotine S; i S; kao Sto
je prikazano na slici. Pukotina Si nalazi se u toc¢ki drugog zastora koja je najbliza tocki S, dok je pukotina
S; udaljena za d od Si. U tocki P, koja je jednako udaljena od S; i S; mjerimo intenzitet svjetlosti te
dobivamo jednake intenzitete u oba slucaja kada je otvorena samo jedna od pukotina S; i S;; dok u sluéaju,
kada su obe otvorene, dobivamo 3 puta vedi intenzitet. Odredite minimalni razmak pukotina d, ako su
pukotine Si S; udaljene L=15 dm.

S1

< L D
A=650nm = 650-10""m
L=15dm=1.5m

v

d=?

Predstavimo svaku zraku, koja stiZze u tocku P, pomocu fazora koji imaju jednake duljine E (intenzitet im je
jednak kada je otvorena samo jedna od pukotina S; i S;). Kako je intenzitet proporcionalan kvadratu
elektri¢nog polja, a kada su obe otvorene, dobivamo 3 puta vedéi intenzitet, zbroj fazora bit ¢e fazor amplitude

Polovica prikazanog jednakokraénog trokuta je pravokutni pa je

V3E
cosﬁ—i—E —  9=30°
=2 == _

Fazna razlika dvaju prikazanih fazora iznosi

@ =180°— 93— 9 =180°—-30°—30° = 60°

Kako je S;P = S, P, faznu razliku uzrokuje razlika hoda na putu od prvog do drugog zastora

§=55,—-8S =+12+d*-1L (1)
Opcenito vrijedi
) 1) 1) 60° A (2)
A 360° 360° 360° 6

Izjednacavajuci (1) i (2) dobivamo

A 2LA 22
12 2 =— L2 2:L2
VI +d c = +d +—=t3g

1 1
d= g\/12Ll + 2 = g\/12 156501072 + (650 - 10~°)2Z m ~ 570 pm
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OF3 K3-10

Opticka resSetka koja ima 250 pukotina po milimetru osvijetljena je snopom bijele svjetlosti koja pada
okomito. Iza reSetke nalazi se zastor udaljen 1.5 m. Kolika je Sirina svijetle pruge na zastoru u spektru
prvog reda ako je valna duljina crvene svjetlosti 720 nm, a ljubi¢aste 420 nm?

k=1

N = 250

A =420nm =4.2-10""m
A, =720nm =7.2-10""m
d =150m

Ay =?

Desno je pojednostavljeni prikaz (svaka

svjetla tocka rezultat je interferencije zraka

iz svih pukotina).
opticka resetka zastor

— Opticka resetka

Konstanta resetke (udaljenost zareza ili pukotina)

duljina

c= : ——
broj zareza po duljini
Uvjet za konstruktivnu interferenciju za spektar k-tog reda gdje je a kut koji zatvara sa normalom na

centralnu prugu

c-sina = kA

Konstanta resetke iznosi

Zrake vece valne duljine viSe se otklanjaju pa je crvena zadnja boja u prvom maksimumu, a ljubicasta prva
boja u prvom maksimumu. Za maksimume (svijetle pruge) vrijedi

c-sina; =1-14

c-sina, =11,

Udaljenost rubnih linija prvog spektra y; , ¥, < d pa moZemo aproksimirati

sina = t a=X
84=1

Prva boja u spektru 1. reda (ljubicasta) nalazi se na zastoru udaljena od centralne pruge za

1.50 m

d
C%zlll =>y1=2;1,1z=4210_7m

Zadnja boja u spektru 1. reda (crvena) nalazi se na zastoru udaljena od centralne pruge za

1.50 m

‘T 10-6m 027m

d
C%=/12 =>y2:/12E:7210_7m

Sirina svijetle pruge jednaka udaljenosti dvaju svijetlih rubova (crvene i ljubicaste)

Ay =y, —y; =0.1125m = 11.25 cm



