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Робота №1
Визначення фокусних відстаней тонких лінз

Мета роботи: Ознайомлення з методами вимірювання фокусних відстаней додатних і від’ємних тонких лінз.

Прилади і обладнання: Освітлювач, матове скло з міліметровими шкалами у вигляді сітки, матове скло з нанесеною на його поверхню стрілкою, екран зі шкалою, оптична лава довжиною l = 1,5 м з масштабною лінійкою і показниками відліку на повзунках, набір лінз в оправі (№ 5, № 6, № 13), зорова труба.
Теоретичні відомості та опис приладів

Лінзою називають оптично прозоре тіло, обмежене з двох боків заломлюючими по-верхнями з вершинами на одній прямій, яку називають головною оптичною віссю. Лінза називається тонкою, якщо товщина лінзи набагато менша в порівнянні з радіусами кривизни сферичних поверхонь, які обмежують лінзу. Лінзи бувають збиральні, або додатні (фокусні відстані таких лінз 
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> 0) і розсіювальні, або від’ємні (фокусні відстані таких лінз 
[image: image2.wmf]f

< 0). Радіуси кривизни сферичних поверхонь лінзи 
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R

 і 
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 пов’язані з показниками заломлення речовини лінзи 
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 і фокусною відстанню 
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 і оптичною силою лінзи співвідношенням:
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Важливою властивістю лінз є їх здатність давати зображення. При цьому для тонких лінз фокусна відстань 
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, оптична сила 
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, відстані до предмета 
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 і до зображення 
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 пов’язані таким співвідношенням:
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Тут знак «–» перед 
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1

ставиться у випадку розсіювальної лінзи, знак «–» перед 
[image: image14.wmf]2

1

S

 ставиться у випадку, коли отримується уявне зображення.
Для визначення фокусних відстаней збиральних лінз можна рекомендувати чотири методи.

1) В основі першого методу лежить формула (1.2)
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	Рис. 1.1
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Предметом служить стрілка, нанесена на матове скло, що закриває освітлювач.

На рис. 1.1 наведена оптична схема для визначення фокусної відстані додатної лінзи першим способом. У зв’язку з тим, що предмет і його зображення взаємно обернені, замість 
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 можна взяти
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, тоді 
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 буде рівним 
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. Якщо в першому випадку зображення було збільшеним, то в другому випадку воно буде зменшеним.
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	Рис. 1.2. 


2) При вимірюванні 
[image: image22.wmf]f

 другим методом використовується властивість лінзи давати два зображення предмета – зменшене і збільшене (властивість оборотності предмета і його зображення) (рис.1.2). 
Відстань 
[image: image23.wmf]D

 між предметом і ек​раном, на якій отримують різке зобра​ження предмета пов’язана з фокусною відстанню 
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 і відстанню між двома положеннями лінзи таким формулою:
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яка і є робочою формулою при визна​ченні фокусної відстані.

Доведемо справедливість спів​відношення (1.4). Оскільки в обох ви​падках на екрані утворюється зобра​ження за допомогою однієї і тієї самої лінзи, то з формули (1.2) можна записати:
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Із рис. 2 видно, що 
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Із рис. 2 також видно, що 
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, звідки 
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. Підставляючи ці значення в (6), отримаємо 
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. Отже для 
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[image: image34.wmf]2

S

 маємо систему рівнянь:
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]b
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, розв’язавши яку, отримаємо:
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Якщо значення 
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 і 
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 із (1.7) підставимо в (1.5), то отримаємо формулу (1.4):
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Зауважимо, що цей метод можна застосовувати і для вимірювання фокусних від​станей товстих лінз.
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	Рис.1.3.


3) В третьому методі (рис.1.3) використовується така ж оптична схема, як і в першому. Фокус​ну відстань лінзи можна визначити за величиною предмета А1В1 = h1, величиною його зображення А2В2 = h2 і відстанню 
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 (або
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).

Як видно з рис.1.3, поперечне збільшення 
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 < 0, оскільки дійсне зображення отримується перевернутим), отже 
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. Підставляючи цей вираз у формулу тонкої лінзи (1.3), отримаємо:
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Для вимірювання збільшення β в якості предмета використовуються міліметрові по​ділки, нанесені на матове скло.

4) В четвертому методі вимірювання фокусної відстані додатної тонкої лінзи засто​совується зорова труба, встановлена на нескінченність. Якщо розглядуваний в трубу пред​мет знаходиться в фокусі лінзи, його зображення буде чітким. В цьому випадку фокусна відстань лінзи є безпосередньо вимірюваною величиною.
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	Рис.1.4.


Для визначення фокусної відстані розсію​вальної лінзи використовується метод, в якому в якості предмета для розсіювальної лінзи береться дійсне зображення, отримане за допомогою допоміжної додатної лінзи. Оптична схема для визначення фокусної відстані тонкої від’ємної лінзи наведена на рис. 1.4.

Л1 – збиральна лінза; Л2– розсіювальна лінза, 
[image: image51.wmf]P

– предмет, 
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¢

– зображення предмета в збиральній лінзі, 
[image: image53.wmf]P

¢

¢

– зображення предмета у розсіювальній лінзі.

Вимірявши 
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 і 
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¢

, можна розрахувати фокусну відстань розсіювальної лінзи за фор​мулою:
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де 
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 – додатні величини, а 
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Порядок виконання роботи

Вправа 1. Визначення фокусної відстані збиральної лінзи.
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	Рис. 1.5.


Для визначення фокусної відстані додатної лінзи (лінза №6) встановлюють прилади на оптичній лаві згідно рис.1.5.
1 метод. 1. Добитися чіткого зобра​ження предмета на екрані. Предметом слу​жить стрілка на матовому склі освітлювача. Виміряти відстані 
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 і 
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 за допомогою лінійки на оптичній лаві для випадків, коли отримується збільшене і зменшене зобра​ження.
2. Підставити знайдені 
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 і 
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 в формулу (1.3), розрахувати 
[image: image65.wmf]f

 для обох випадків і взяти середнє значення.

2 метод. 1. Встановити освітлювач і екран на протилежних кінцях оптичної лави.

2. Розташувати лінзу на оптичній лаві так, щоб на екрані утворилося чітке зобра​ження предмета. Предметом знову ж таки служить стрілка на матовому склі освітлювача.

3. Визначити положення лінзи на лаві і виміряти відстань від скла освітлювача до екрана.

4. Не змінюючи положення предмета і екрана, перемістити лінзу в бік екрану так, щоб на екрані отрималось чітке зменшене зображення предмета.

5. Визначити нове положення лінзи і виміряти відстань між цими двома поло​женнями лінзи.

6. Розрахувати фокусну відстань лінзи за формулою (1.4) і порівняти отриманий ре​зультат з тим, що отримався при визначенні першим методом.

3 метод. 1. Отримати на екрані збільшене або зменшене зображення предмета, як в першому методі. В якості предмета використати стрілку на матовому склі.

2. Виміряти довжину стрілки А1В1, довжину його зображення А2В2 і розрахувати збільшення 
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 лінзи 
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. За формулою (1.8) розрахувати 
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.

3. Порівняти результат з тими, які були отримані першим і другим методами.
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	Рис. 1.6


4 метод. Розташування приладів на оптичній лаві для визначення фокусної відстані додатної лінзи показано на рис.1.6.
Зорову трубу налаштовану на не​скінченність, поставити в кінці лави за​мість екрану і, переміщуючи лінзу Л, до​битися чіткого зображення сітки, що спо​стерігається оком в зоровій трубі. В цьо​му випадку відстань від предмета (мато​вого скла освітлювача) до лінзи 
[image: image70.wmf]S

 дорівнює її фокусній відстані 
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. Показати, що відстань 
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 дійсно буде фокусною відстанню додатної лінзи.

Вправа 2. Визначення фокусної відстані тонкої від’ємної лінзи.

Схема установки для визначення фокусної відстані тонкої від’ємної лінзи наведена на рис.1.7.
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	Рис. 1.7.


1. На оптичній лаві розташувати освітлювач О, екран Е і додатну лінзу Л1 (лінза № 5) згідно рис. 1.7. Отримати на екрані чітке збільшене зображення предмета (стрілка на мато​вому склі освітлювача) Відмітити поло​ження екрана з допомогою лінійки на оп​ичній лаві.

2. Відсунувши екран, між додатною лінзою і попереднім положенням екрана, розмістити тонку від’ємну лінзу (лінза № 13). Переміщуючи екран, добитися чітко​го зображення предмета в системі двох лінз.

3. Якщо чіткого зображення на екра​ні не вдається отримати, змінити поло​ження розсіювальної лінзи між збиральною лінзою і попереднім положенням екрана і зно​ву добитися чіткого зображення предмета, переміщуючи екран. Вказане повторювати до тих пір, поки на екрані не отримається чітке зображення предмета.

4. Виміряти 
[image: image74.wmf]S

 і 
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¢

 і розрахувати 
[image: image76.wmf]f

 від’ємної лінзи за формулою (1.9).

5. Оцінити точність вимірювання фокусної відстані лінзи в кожному із методів.

Контрольні запитання
1.  Дайте визначення лінзи, оптичного центра, головної оптичної осі, фокальної площини і головних фокусів лінзи.
2.  Що називають оптичною силою лінзи? В яких одиницях вимірюються оптична сила лінзи?
3.  Які промені називають параксіальними?
4.  Чи може дати збиральна лінза уявне зображення?
5.  Що означають знаки “+” і “–“, поставлені перед оптичною силою лінзи в формулі тонкої лінзи?
6.  Які існують методи визначення головних фокусних відстаней збиральної і розсіювальної лінз? В чому їх суть?
7.  Побудуйте зображення в розсіювальній та збиральній лінзах. (Розглянути всі можливі випадки).

Література: [1] с.419 – 427; [2] с.173 – 184; [3] с. 179 – 183.
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