4. Leée i opticki instrumenti

1. Kljuéni pojmovi

Lece, Besselova metoda, dijaprojektor, mikroskop, Keplerov i Galilejev teleskop

2. Teorijski uvod

Jednadzba leée: Zari3na daljina tanke lece f, udaljenost predmeta od leée a te udaljenost slike od lece
b povezane su relacijom
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Oznake i karakteristi¢ne zrake za konvergentnu le¢u prikazane su na slici 1. Razmatrajuci zraku koja

prolazi kroz srediSte lece i uocavajuci pripadajuce trokute, moZemo utvrditi da je linearno povecanje
dano izrazom

_Y
y_x

_»b )
== @

gdje je y visina slike, a x visina predmeta.

Slika 1. Konstrukcija slike za konvergentnu lecu

Uvijek vrijedi pravilo da bi preokretanjem smjera zrake svjetlosti iSle istim putem natrag. Stoga bi y
mogao predstavljati predmet, a xsliku. Pri tome bi a i b zamijenili uloge, no jednadzba (1) bi ostala
valjana. Jednadzba (2) bi presla u inverznu.

Kutno poveéanje leée: Koristimo li le¢u kao jednostavnu lupu, mozemo definirati njezino kutno
povecanje. Ljudsko oko jasno razlucuje predmete na udaljenosti 25 c¢cm. Vidni kut koji na toj
udaljenosti razapinje predmet visok h je h/25cm. Gledamo li predmet kroz lupu tako da se on nalazi tik
iza zariSta lupe, vidni kut koji ¢e razapinjati virtualna slika bit ¢e h/f. Omjer tih dvaju kutova nazivamo
kutno povecanje lupe:
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Uzimajuéi le¢u s manjom ZariSnom daljinom f, moZemo ostvariti vece kutno povecéanje.

Kombinacija leé¢a: Zarisna daljina optickog sustava od dvije tanke le¢e Zzaridnih daljina f, i f,,
udaljene za d < fy, f, dana je izrazom
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gdje je n je indeks loma sredstva medu le¢ama. Za kombinaciju le¢a

f;>01 f,<0 te |f2|> f, u granici d -0 dobivamo konvergentni opticki sustav cija je ZariSna
daljina dana sa
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Besselova metoda: Odredivanje ZariSne daljine konvergentne lece, ili konvergentne kombinacije
sustava leca, pomoc¢u Besselove metode temelji se na cinjenici da za danu udaljenost d izmedu
predmeta i realne slike postoje dva poloZaja le¢e (polozaji | i Il na slici 2) medusobno udaljena za e.
Do tog zaklju¢ka moZemo doci uocavajuc¢i moguénost zamjene veli¢ina a i b na slici 1. U jednom od
poloZaja slika je manja od predmeta a u drugom je veca od predmeta. Budu¢i da jea, =b, i a, =b,,
slijedi prema jednadZzbi (1) da su pripadna poveéanja dana s y; = 1/y;; = b;/a; = a1/ by;. 1z slike 2
nalazimo

a, +b, =d, b, —a, =e, (6)

te moZzemo izra¢unati d?> — e? = 4a,;b;. 1z jednadzbe (1) slijedi f = a;b,;/(a; + b;), odnosno
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Slika 2. Odredivanje zariSne daljine konvergentne lece Besselovom metodom

Dijaprojektor: Princip rada dijaprojektora jasan je iz slike 3.

Slika 3. Dijaprojektor

Mikroskop: Mikroskop je opti¢ki sustav sastavljen od dvije konvergentne lece, objektiva ZariSne
daljine od nekoliko milimetara te okulara. Predmet smjeStamo blizu ZariSta objektiva (a, > f,, dakle, s

»vanjske® strane). On daje realnu sliku (vidi sliku 4) koja predstavlja predmet za okular i namjesta se
vrlo blizu ZariSta okulara (a, < f,, dakle, s ,,unutraSnje* strane). Za ugodeni mikroskop kona¢na slika
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je virtualna i nalazi se na udaljenosti od okulara priblizno jednakoj udaljenosti jasnog vida. Ukupno
povecanje mikroskopa dano je umnoskom poveéanja objektiva
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(b, je udaljenost slike od objektiva) i kutnog povec¢anja okulara,
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Slika 4. Mikroskop

Teleskop: Teleskop je opticki sustav, u principu, sastavljen od dvije lece, objektiva i okulara,
namijenjen za promatranje udaljenih predmeta. ZariSna daljina objektiva mnogo je dulja od ZariSne
daljine okulara. Keplerov teleskop Koristi dvije konvergentne lece razmaknute za f, + f,, a Galilejev

teleskop koristi jednu konvergentnu i jednu divergentnu le¢u na udaljenosti f, + f, = f; —| f2|. U oba

slu¢aja se ZariSta dviju le¢a poklapaju pa paralelni snop zraka koji ulazi u objektiv izlazi kao paralelan
snop iz okulara, samo pod ve¢im kutom. Buduci da je kutno povecéanje u oba slu¢aja dano omjerom
kutova £'/¢ (slika 5 i 6), razmatranjem zraka kroz srediSta svake od lec¢a i pripadnih trokuta mozemo
ga svesti na izraz
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Zahtijeva se da je u obaslucaja f; > |f,| (slike 51 6).

Slika 5. Galilejev teleskop Slika 6. Keplerov teleskop



3. Mjerni uredaj i mjerenje

Mjerni uredaj postavljen na desnoj optickoj klupi prikazan je na slici 7. Sastoji se od izvora paralelnog
snopa svjetlosti, nosaca leca s predmetom i lecama te zastora. Takoder postoji jedan dijapozitiv, buha
na objektnom stakalcu te zakretna rucka. Paralelni snop svjetlosti ostvaruje se pomocu svjetiljke i
kondenzora (f =+6 cm).

Pri odredivanju zarisne daljine direktnom metodom predmet (zastor sa strelicom) se postavi na opticku
klupu ispred kondenzora. Pomocu le¢e projicira se ostra slika na zastor postavljen na opti¢koj klupi i
odrede se udaljenosti a i b, te izracuna f pomocu jednadzbe (1).

Kod Besselove metode izabere se udaljenost d izmedu predmeta i zastora te se odrede dva polozaja
lece za koje je slika na zastoru oStra. Mjeri se d te razmak e izmedu dva poloZaja lece.

Projektor za dijapozitive se sastavlja prema slici 3 koriste¢i konvergentnu le¢u f =+10cm.

Za mikroskop se upotrebljavaju lece f, =+2cm, f, =+5cm, za Keplerov teleskop lece f; =+30cm,
f, =+5cm, a za Galilejev teleskop lece f, =+30cm, f, =-5cm. Za preciznije namjestanje predmeta

u odnosu na zariSte objektiva mikroskopa koristi se zakretna rucka. Prilikom gledanja u mikroskop
treba izvor zasjeniti papirom kako bi se izbjeglo oSteé¢enje vida zbog jakog intenziteta svjetlosti.

Slika 7. Lece i opti¢ki instrumenti

4, Zadaci

1. Grupa A (lijeva opti¢ka klupa): Pronadite oStru sliku predmeta na zastoru pomoc¢u le¢e f =+10cm.
Izmjerite a i b, procijenite pogreSke i izracunajte f.

Grupa B (desna opticka klupa): Pronadite poloZaj lece | koji daje ostru sliku predmeta na zastoru
pomoc¢u kombinacija le¢a f, =+10cm, f, =—20cm te njemu komplementari polozaj Il. Izmjerite d i



e, i ponovite mjerenje za 5 razli¢itih izbora d. Prevedite relaciju (7) na linearan oblik te metodom
najmanjih kvadrata odredite f, . 1z poznatih vrijednosti f, i f odredite f,. Diskutirati

sistematsku pogreSku sadrzanu u f,, s obzirom da je razmak izmedu glavnih ravnina dviju leca
zanemaren u izrazu (5).
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2. Grupa A: Pronadite polozaj lece | koji daje oStru sliku predmeta na zastoru pomoé¢u kombinacija
lea f, =+10cm, f, =—20cm te njemu komplementari polozaj Il. Izmjerite d i e, i ponovite mjerenje

za 5 razlicitih izbora d. Prevedite relaciju (7) na linearan oblik te metodom najmanjih kvadrata
odredite f,.,. 1z poznatih vrijednosti f, i f, ., odredite f,. Diskutirati sistematsku pogresku

sadrzanu u f;, s obzirom da je razmak izmedu glavnih ravnina dviju le¢a zanemaren u izrazu (5).

Grupa B: Pronadite oStru sliku predmeta na zastoru pomocu le¢e f =+10cm. lzmjerite a i b,
procijenite pogreske i izracunajte f.

3. Postavite projektor za dijapozitive i procijeniti povecanje. Postavite mikroskop i procijenite
povecanje te usporedite s teorijskim predvidanjem. Postavite Keplerov (Grupa A) i Galilejev (Grupa
B) teleskop i odredite kakva je slika udaljenog predmeta. Procijenite povecanje i usporedite s
teorijskim izrazom. Pozvati voditelja turnusa da provjeri svaki od opti¢kih instrumenata.



