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Φυσική (Ε)

Ενότητα 1: Φακοί VI - Στη μέτρηση της εστιακής απόστασης συγκλίνοντα φακού,  συστήματος φακών και στον προσδιορισμό του δείκτη διάθλασης υγρού (Εφαρμογή της μεθόδου της αυτοευθυγράμμισης (autocollimation))
Ιωάννης Σιανούδης, Dr.rer.nat, Καθηγητής

Τμήμα Γραφιστικής/Κατεύθυνση Τεχνολογία Γραφικών Τεχνών
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Το περιεχόμενο του μαθήματος διατίθεται με άδεια Creative Commons εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά
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Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.


Φακοί VI:
α) στη μέτρηση της εστιακής απόστασης συγκλίνοντα φακού,  συστήματος φακών και

β) στον προσδιορισμό του δείκτη διάθλασης υγρού 

Εφαρμογή της μεθόδου της αυτοευθυγράμισης (autocollimation)
Μέθοδος

Με την μέθοδο της αυτοευθυγράμμισης (autocollimation) επιτρέπεται η γρήγορη και άμεση μέτρηση της εστιακής απόστασης συγκλίνοντα φακού. Γι’ αυτόν τον σκοπό τοποθετείται ο φακός ανάμεσα από ένα επίπεδο κάτοπτρο και ένα πέτασμα. 
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Σχήμα 1.: Σχηματική παράσταση της διάταξης που χρησιμοποιείται 

Στο πέτασμα υπάρχει μια οπή από την οποία περνάει φως πχ από έναν σημειακό λαμπτήρα, το οποίο αφού πέσει στον φακό και ακολούθως στο κάτοπτρο ανακλάται και εστιάζεται στο επίπεδο του πετάσματος, σε διπλανό σημείο. Πράγματι συμβαίνει αυτό επειδή οι ακτίνες που φεύγουν από την πηγή επιστρέφουν πίσω ακολουθώντας την ίδια σχεδόν πορεία.

Είναι το είδωλο ευκρινές απεικονισμένο επάνω στο πέτασμα, τότε αυτό είναι αντιστραμμένο, έχει το ίδιο μέγεθος με το αντικείμενο και ευρίσκεται από τον φακό σε απόσταση ίση με την εστιακή του απόσταση.  Δεν έχει κανείς παρά να μετρήσει αυτήν την απόσταση με ακρίβεια, δηλαδή την απόσταση από το μέσο του φακού έως το επίπεδο του πετάσματος, ώστε να προσδιορίσει την εστιακή απόσταση του φακού.
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Σχήμα 2.:  Φακός, κάτοπτρο και ανάμεσά τους το υγρό, το οποίο παίρνει σχήμα αποκλίνοντα φακού.  

Καθ’ όμοιο τρόπο προσδιορίζεται και η εστιακή απόσταση ενός συστήματος φακών αποτελούμενο από περισσοτέρους του ενός φακού. Όταν ο φακός είναι αποκλίνων, οπότε δεν δημιουργείται ευκρινές είδωλο, είναι δυνατόν να γίνει ο προσδιορισμός της εστιακής του απόστασης, εάν συνδυαστεί με έναν ισχυρότερο συγκλίνοντα φακό και οι δύο μαζί αποτελέσουν ένα σύστημα φακών.

Αν ανάμεσα στον φακό και στο κάτοπτρο μεσολαβήσει ένα υγρό στην θέση του αέρα, τότε δημιουργείται ένα σύστημα φακών, στο οποίο διαθλώνται οι ακτίνες: του φακού και του υγρού, το οποίο έχει σχήμα φακού, αποκλίνοντος, με μια επίπεδη επιφάνεια και μια κοίλη επιφάνεια (εικόνα 2). Η πρώτη εξ αιτίας του κατόπτρου και η δεύτερη συμπίπτει με την ακτίνα καμπυλότητας του φακού. Λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του φακού και μετρώντας την ολική ισχύ του συστήματος φακός–υγρό, μπορεί να προσδιοριστεί από τον τύπο κατασκευαστών των φακών ο δείκτης διάθλασης του υγρού.

Θεωρία

Σε συνθήκες ευκρινούς απεικόνισης αντικειμένου ως είδωλο επάνω σε πέτασμα ισχύει ο τύπος της απεικόνισης:
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     (τύπος απεικόνισης των φακών)      (1)        

όπου α και b οι αποστάσεις φακού-αντικειμένου και φακού-ειδώλου αντίστοιχα.

Εχει τοποθετηθεί το αντικείμενο σε απόσταση ίση με την εστιακή απόσταση f του φακού, τότε οι ακτίνες που ξεκινούν από αυτό τέμνονται στο άπειρο, δηλαδή γίνονται παράλληλες πίσω από τον φακό. Με τη χρήση του κατόπτρου επιτυγχάνεται η επιστροφή αυτών των ακτίνων, οι οποίες τώρα αφού είναι παράλληλες, πέφτουν στο πίσω μέρος του φακού και εστιάζονται έμπροσθεν του, στην κύρια εστία, απ` όπου προήλθαν, αποδίδοντας εκεί ένα ευκρινές είδωλο, όμοιο με το αντικείμενο, πλην όμως αντεστραμμένο.

Αν ο φακός αντικατασταθεί από ένα σύστημα, τότε η συνολική ισχύς του συστήματος Ιολ  είναι ίση με το άθροισμα των επιμέρους ισχύων των φακών:
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     (3)
      
Στην απλούστερη περίπτωση που το σύστημα φακών αποτελείται από δύο λεπτούς φακούς, οι οποίοι βρίσκονται σε απόσταση d ο ένας από τον άλλον, αποδεικνύεται ότι ισχύει η σχέση
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(4)

Η ισχύς του κάθε φακού εξ άλλου προκύπτει βάσει του τύπου κατασκευαστών των φακών από τις ακτίνες καμπυλότητας και τον δείκτη διάθλασης του υλικού, από το οποίο είναι κατασκευασμένος:
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Σχήμα 3.  Πορεία ακτίνων και απεικόνιση ειδώλου

Οι ακτίνες καμπυλότητας R1 και R2  παίρνονται κατά συνθήκη ως θετικές στις κυρτές επιφάνειες (συγκλίνοντες φακοί) και ως αρνητικές στις κοίλες επιφάνειες (αποκλίνοντες φακοί).  

Στην περίπτωση ενός συστήματος φακών, αποτελούμενο από έναν συγκλίνοντα και έναν αποκλίνοντα φακό, η συνολική ισχύς του, δεδομένης της εστιακής του απόστασης F δίνεται από την σχέση 
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η οποία, λύνοντας ως προς  fαποκλ  μετατρέπεται στη σχέση
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Πειραματική διαδικασία 
α) Μέτρηση εστιακής απόστασης φακού

1. Αναγνωρίζουμε τα μέρη, από τα οποία αποτελείται η διάταξη που φαίνεται στο σχήμα 1. 

2. Τοποθετούμε στο οριζόντιο επίπεδο του τραπεζιού το επίπεδο κάτοπτρο με τον συγκλίνοντα φακό.

3. Θέτουμε σε λειτουργία την πηγή φωτός, η οποία έχει στερεωθεί στο στήριγμα πάνω από τον φακό και μεταβάλουμε το ύψος (την απόσταση L) της οθόνης, μέχρις ότου εμφανιστεί σ’ αυτήν ευκρινές και ισομέγεθες με το αντικείμενο είδωλο. Ως αντικείμενο μπορεί να ληφθεί το εύρος της δέσμης ή η ίδια η πηγή φωτός.

4. Μετράμε με ακρίβεια χιλιοστού με τη βοήθεια μετροταινίας την απόσταση L και σημειώνουμε την τιμή της στον πίνακα τιμών Ι.

5. Επαναλαμβάνουμε το παραπάνω βήμα άλλες δύο φορές, ξεκινώντας κάθε φορά από μια νέα θέση.

6. Υπολογίζουμε την μέση τιμή της εστιακής απόστασης και συγκρίνουμε το αποτέλεσμα μας με αυτό που αναγράφεται επάνω στον φακό.

β) Μέτρηση εστιακής απόστασης συστήματος φακών

1. Επαναλαμβάνουμε τις παραπάνω εργασίες, έχοντας τώρα αντικαταστήσει τον φακό από ένα σύστημα φακών, έναν γνωστής και ένα άγνωστης εστιακής απόστασης.

2. Μετράμε τις αντίστοιχες αποστάσεις L και καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών ΙΙ.

3. Υπολογίζουμε από τη σχέση 3 την εστιακή απόσταση και την ισχύ του συστήματος και ακολούθως την ισχύ και την εστιακή απόσταση του άγνωστου φακού.

4. Σχολιάζουμε το αποτέλεσμα που εξήχθη, αφού μας δοθεί η τιμή του άγνωστου φακού.

γ) προσδιορισμός του δείκτη διάθλασης υγρού

1. Αναγνωρίζουμε τα μέρη, από τα οποία αποτελείται η διάταξη που φαίνεται στο σχήμα 1 σε συνδυασμό με το σχήμα 2.

2. Επαναλαμβάνουμε τα βήματα που έχουν παρατεθεί παραπάνω, έχοντας αντικαταστήσει το κάτοπτρο με ένα σύστημα κατόπτρου-υγρού, στο οποίο τοποθετείται ο γνωστής εστιακής απόστασης συγκλίνοντας φακός.

3. Μετράμε με ακρίβεια την απόσταση  L, τρις φορές, ξεκινώντας κάθε φορά από μια νέα θέση, καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών ΙΙΙ και υπολογίζουμε την μέση τιμή της εστιακής απόστασης του συστήματος “φακός-υγρό”.

4. Λαμβάνοντας υπόψη την ακτίνα καμπυλότητας του συγκλίνοντα φακού, με τον οποίον εφάπτεται το υγρό και παίρνει το σχήμα του, υπολογίζουμε με τη βοήθεια της σχέσης 5 τον δείκτη διάθλασης n του υγρού.

5. Κάνοντας μια εκτίμηση των σφαλμάτων που υπεισήλθαν στην μέτρηση μας σχολιάζουμε το αποτέλεσμα και συγκρίνουμε την τιμή που βρήκαμε με την πραγματική τιμή του δείκτη διάθλασης για το συγκεκριμένο υγρό, αναζητώντας την.

Οι υπολογισμοί μπορούν να γίνουν με τη βοήθεια λογισμικού υπολογισμών, πχ Excel. Ένα τέτοιο πρόγραμμα υπάρχει στις σελίδες του εργαστηρίου Φυσικής Ι:

             http://physics.teiath.gr/lab/physlab1.htm
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	Ακτίνα καμπυλότητας R συγκλίνοντα φακού σε [m]
	Δείκτης διάθλασης n υγρού

	
	


	Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα

Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας

	Τέλος Ενότητας



	Χρηματοδότηση

· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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Σημειώματα

Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας, Ιωάννης Σιανούδης 2013. Ιωάννης Σιανούδης. «Φυσική (Ε). Ενότητα 12: Φακοί VI - Στη μέτρηση της εστιακής απόστασης συγκλίνοντα φακού,  συστήματος φακών και στον προσδιορισμό του δείκτη διάθλασης υγρού (Εφαρμογή της μεθόδου της αυτοευθυγράμισης (autocollimation))». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2013. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: ocp.teiath.gr.

Σημείωμα Αδειοδότησης

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό. Οι όροι χρήσης των έργων τρίτων επεξηγούνται στη διαφάνεια  «Επεξήγηση όρων χρήσης έργων τρίτων». 
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Διατήρηση Σημειωμάτων
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Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα
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