LUCRAREA NR. 3

DETERMINAREA DISTANTEI FOCALE A OGLINZILOR
SFERICE

Tema lucrarii:

1) Determinarea distantei focale a unei oglinzi concave
2) Determinarea distantei focale a unei oglinzi convexe

3) Studiul aberatiei de astigmatism la oglinda concava
Aparate:

Sursd de lumind, obiect luminos, oglinda concava, oglindd convexa, oglinda

plana, lentila convergenta, vizor, banc optic cu brat mobil, cavaleri.
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Consideratii teoretice:

Oglinzile sunt suprafete reflectatoare. Cele mai utilizate sunt oglinzile sferice

(suprafata reflectdtoare are forma unei calote sferice) si oglinzile plane (suprafata

reflectdtoare este pland).
Oglinzile sferice sunt de doua feluri: concave (convergente), au fata reflectitoare

indreptata spre centrul de curburd si convexe (divergente) au fata reflectitoare spre

exterior.
In continuare considerdm cad razele de lumina se propagd astfel incét toate
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unghiurile sunt mai mici de 5 . In acest caz spunem ca suntem in aproximatia Gauss.
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Fig. 3.1 Reflexia razelor paralele cu axa opticad pe

a) oglinda concava, b) oglinda convexa

In cazul unei oglinzi concave, un fascicul de lumina, paralel cu axa optica, se

reflectd astfel incat toate razele emergente trec prin focarul oglinzii F (fig. 3.1.a).
In cazul unei oglinzi convexe, un fascicul de lumina paralel cu axa optica, se

reflectd in asa fel incat prelungirile tuturor razelor emergente trec prin focarul virtual al

oglinzii F (fig. 3.1.b).
Distanta dintre varf si focar se numeste distantd focala si depinde de raza sferei

din care face parte calota, conform relatiei f = 5

Intre distanta obiect py, distanta imagine p; si distanta focald a oglinzii f exista

relatia: l = i i (3.1
f p p,
Am notat VA; = p;, VA, = p> si VF = £ (fig. 3.2, 3.3). Efectuand calculele se
(3.2)

obtine: f=PrP2
Pt P

30



Prin conventie se iau cu semnul plus segmentele orientate in fata oglinzii

(inaintea fetei reflectatoare) si cu semnul minus cele din spatele oglinzii.
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Fig. 3.3  Construirea imaginii unui obiect intr-o oglinda convexa

Mentionam ca razele de lumina se reprezintd cu linie continud, iar prelungirile
lor cu linie punctatd. Obiectele i imaginile reale se reprezinta cu linie continud, iar cele

virtuale cu linie punctata.

Aberatia de astigmatism

Pentru ca un sistem optic sd realizeze o imagine corectd a obiectului, este
necesar ca aceasta imagine sa fie:
- stigmaticd: unui punct obiect sd-i corespunda un singur punct imagine;
- ortoscopica: imaginea sa fie asemenea cu obiectul din punct de vedere geometric;
- aplanatica: pentru un obiect plan asezat perpendicular pe axa opticd sd se obtina o
imagine plana, situata tot perpendicular pe axa optica.

Daca razele de lumina monocromatica ce cad pe un sistem optic sunt limitate la
domeniul paraxial, cum este cazul aproximatiei Gauss, imaginile obtinute pot fi

considerate ca satisfac conditiile de mai sus.

In cazul aproximatiei Gauss, unghiurile sunt suficient de mici pentru a putea

neglija termenii superiori din dezvoltarea in serie a functiei sinus:

. .5
.. .1 l
smi=i——+—+
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In acest caz ludm in considerare doar primul termen (sin i = 1) deci legea

refractiei (n;sin ip= n,sin i;) devine:
Ill'i 1=n2'iz
Daca unghiurile de incidenta sunt mai mari, imaginile nu mai sunt stigmatice si
apar aberatiile. Limitand problema la cazul sistemelor cu deschidere mica, pentru care

unghiurile de incidenta nu sunt prea mari, astfel ca In dezvoltarea in serie a sinusului sa

se poatd pastra numai primii doi termeni:

L0
sint =1-— a
se realizeaza aproximatia de ordinul trei a lui Seidel. In aceasta aproximatie, abaterile de
la reprezentarea perfectd a imaginii pot fi exprimate prin 5 termeni de corectie. Acesti
termeni definesc cele 5 aberatii ale lui Seidel; aberatia de sfericitate, coma,
astigmatismul, curbura imaginii §i distorsia, numite in general aberatii geometrice.

In cazul incidentelor mai mari, in care nu se mai pot neglija termenii de ordin
superior din dezvoltarea in serie a sinusului, apar si alte aberatii. Astfel, de exemplu, in
aproximatia de ordin 5 apar 9 aberatii distincte, in cea de ordinul 7 se observa 14 etc.

Aberatia care apare in cazul fasciculelor inguste, inclinate fatd de axa optica a
sistemului, poartd numele de astigmatism.

In cazul unui obiect punctiform astigmatismul consti in aparitia a doua imagini
sub forma de doua segmente de dreapta perpendiculare una pe alta si situate la distante
diferite fatd de sistem (fig. 3.4.).

Pentru obtinerea acestor doua imagini razele de luminad se grupeazda in doua
moduri:

1. Razele care sunt continute intr-un plan meridian al dioptrilor (plan determinat
de axa optica a sistemului i obiect) se string intr-un punct T dupd traversarea

sistemului (numai in cazul fasciculelor Tnguste).
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Fig. 3.4. Aberatia de astigmatism la o lentild

Grupand razele in planele paralele cu planul meridian, locul geometric al
punctelor de intersectie T este un segment de dreaptd T;1T, perpendicular pe planul
meridian. Acest segment de dreapta reprezintd imaginea tangentiala in cazul unui punct
obiect situat la distanta finitd, sau focarul tangential pentru fascicule paralele.

2. Razele care sunt continute intr-un plan perpendicular pe planul meridian i
care trec prin punctul obiect si centrul optic al sistemului, se strang intr-un punct S dupa
traversarea sistemului. Grupand razele in plane paralele cu acest plan, punctul S descrie
un segment de dreaptd S;S, continut in planul meridian. Acest segment de dreapta
reprezintd imaginea sagitala in cazul unui punct obiect situat la distanta finita, respectiv
focarul sagital pentru fascicule paralele.

Distanta dintre punctul T si S se numeste distanta de astigmatism si depinde de

unghiul a dintre fasciculul incident §i axa optica.
Mersul lucrarii:
1) Determinarea distantei focale a unei oglinzi concave
a) Metoda directa
Se aseazd pe bancul optic in ordine, sursa de lumind, obiectul luminos O,
Ocularul (vizorul) Oc, oglinda concava Oy (fig. 3.5).

Vizorul cu care se fac observatiile este alcatuit dintr-o prisma cu reflexie totald

si un ocular pozitiv (fig. 3.6).
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Oglinda concava si obiectul luminos se centreaza, astfel Tncat centrul oglinzii sa
fie bine iluminat. Vizorul se agseaza ceva mai jos pentru a nu impiedica complet trecerea
luminii de la obiect la oglinda. Se regleaza vizorul deplasand ocularul (se modifica
distanta dintre prisma si ocular) pand se vad clar firele reticulare cu ochiul relaxat
(acomodat pentru infinit). Apoi se deplaseaza vizorul pe bancul optic (intre oglinda si
obiectul luminos) pana cand se obtine o imagine clara a obiectului luminos in planul

firelor reticulare.
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Fig. 3.5

Aceasta se poate verifica astfel: daca planul reticulului nu coincide exact cu
planul imaginii, la o usoara miscare a capului spre stdnga sau spre dreapta se vede ca
reticulul pare a se misca fatd de imagine, (deplasare de paralaxd). Cand ambele plane

coincid, la o deplasare a capului imaginea si reticulul se miscad simultan Tn acelasi sens.
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Fig. 3.6 Schema ocularului.

Fie agp, a0 §1 a0g diviziunile de pe bancul optic in dreptul carora se afla obiectul
luminos, vizorul, respectiv oglinda. Se calculeaza distantele:
P1 = aob - Aog

P2=3a0 - aog
34



Pastrand fixd pozitia obiectului aep, se fac cel putin trei determinari pentru pozitia

imaginii a,, apoi se calculeaza p;, respectiv valoarea medie p, .

Cu perechea de valori pq si p_2 se calculeaza distanta focald f cu ajutorul relatiei
(3.2).

Deoarece marimile p; si p2 pe care le utilizim in formula (3.2) sunt
experimentale, deci se determina fiecare cu o anumitd eroare, atunci $i marimea
calculati f este afectatd de o eroare. in cazul bancului optic divizat Tn milimetri, eroarea
cu care se determina distanta obiect este Ap; = + 1 mm. Determinarea valorii
distantei imagine nu se poate face cu aceeasi precizie. La determinarea distantei imagine
mai intervine eroarea de punere la punct, adica de apreciere a pozitiei celei mai clare
imagini.

Eroarea de punere la punct este determinata de starea ochiului observatorului, de
calitatea imaginii, de profunzimea de camp, etc., factori ce nu pot fi evaluati cu precizie
apriori. Din aceastd cauza pentru a evalua eroarea de punere la punct, implicit eroarea
asupra marimii p», se procedeaza experimental.

Din cele trei determinari efectuate se calculeazda valoarea medie

— _ptptp,

P, 3 si erorile absolute individuale Aps.

Pentru a obtine eroarea absolutd in cazul determindrii distantei focale f, se

diferentiaza relatia (3.1) si se obtine succesiv:

2 Pr
Af = +(Ap,—2— + Ap,—P—) (3.3)
1 (p, +p,)’ ’ (p, +p,)’
Af = 45220, AP (3.4)
1 P>

In concluzie eroarea absolutd maxima in cazul determindrii distantei focale,
Afnmax se obtine din relatia (3.4) unde pentru p; se considerd valoarea stabilitd, pentru p,
valoarea medie p, iar pentru Ap;, valoarea erorii de citire, adica + 1 mm. Pentru Ap; se

considera cea mai mare dintre erorile absolute individuale calculate.
Se modifica distanta obiect prin deplasarea obiectului luminos fatd de oglinda si

se repeta experienta ca mai sus.
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Experienta se repetd pentru cel putin trei valori diferite ale lui py. Se calculeaza
de fiecare datd valorile distantei focale corespunzatoare f, valoarea medie a distantei
focale f , erorile absolute individuale Af si eroarea absoluta medie Af .

Erorile individuale Af trebuie sd fie mai mici sau cel mult egale cu eroarea
absolutd maxima Afpa.x calculatd cu ajutorul relatiei (3.4). Rezultatele experimentale si

erorile calculate se trec in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1

_ _ — | Af

Aob aog A, pl p2 p 2 Apl Ap2 f f Af Afmax Af T
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm %

Rezultatele obtinute pot fi sintetizate cu ajutorul formulei: f = f +Af (cm).

b) Metoda fasciculului paralel

Distanta focala a unei oglinzi concave se poate determina direct daca fasciculul
care cade pe oglinda este paralel. In acest caz dupa reflexie razele de lumina converg in
focar.
Metoda autocolimatiei

Daca plasdm un obiect luminos A;B; in planul focal al unei lentile convergente
L, atunci fasciculul luminos emergent va fi paralel. In spatele lentilei, perpendicular pe
axa optica principala, plasam o oglinda plana. Fasciculul paralel de lumina se reflecta pe
oglinda plana, trece din nou prin lentila si formeaza imaginea A,;B, in planul focal al
lentilei. Imaginea este reala, egald cu obiectul si rasturnata. Aceasta metoda se numeste
autocolimatie, deoarece aceeasi lentila colimeaza (paralelizeazd) fasciculul si il

focalizeza pentru a forma imaginea A,B, (fig. 3.7).

Og
N\
L R
A,
B,
B,
A, > N

Fig. 3.7 Metoda autocolimatiei

36




Pe bancul optic se aseaza 1n ordine: sursa de lumind S, obiectul luminos O,
lentila convergenta L, vizorul Oc si oglinda concava Oy (fig. 3.8).

Pentru a obtine un fascicul paralel cu metoda autocolimatiei se procedeazd in
felul urmator: in planul obiectului luminos se fixeaza o foaie de hartie alba, care acopera
jumatate din obiectul luminos. Se aseazad o oglinda pland perpendicular pe axa optica a
lentilei. Se deplaseaza lentila fatd de obiectul luminos pana cand se obtine in planul
obiectului (pe o bucatd de carton) o imagine clard, egald cu obiectul si rasturnata.
Conform celor spuse mai sus, in acest caz atat obiectul cat si imaginea se gasesc in
planul focal al lentilei. Se indeparteza oglinda plana si se lasa astfel ca fasciculul paralel

de lumina sa cada pe oglinda concava.

O
/

g
$
/
-
‘ /f o s

®m
«—1—

A

Fig. 3.8

Deplasam vizorul pe bancul optic pentru a obtine, in planul firelor reticulare, o
imagine clard a obiectului luminos. Fasciculul incident fiind paralel, imaginea data de
oglinda se formeaza in focarul acesteia.

Se citeste pe bancul optic pozitia vizorului a, $i pozitia oglinzii a,e . Distanta
focala va fi 1n acest caz:

f=3a,- an (3.5)

Pentru aceeasi valoare a,q se fac cel putin trei determindri pentru a, §i se

calculeazd valoarea medie a, care se introduce de fapt in expresia (3.5) pentru a calcula

distanta focala.

Rezultazele experimentale se trec in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
oy a a, f f Af Af
cm cm cm cm cm cm cm

Rezultatele obtinute pot fi sintetizate cu ajutorul relatiei: f= f + Af (cm).
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2) Determinarea distantei focale a unei oglinzi convexe
Se aseaza in ordine pe bancul optic: sursa de lumina S, obiectul luminos O,
lentila convergentd L si pe bratul mobil (care se gdseste in prelungirea bratului fix),

vizorul Oc¢ (fig. 3.9).
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Fig. 3.9

Se deplaseaza lentila convergenta pana cind se obtine o imagine clard a
obiectului luminos in vizor (pe cat posibil cat mai aproape de locul unde se va aseza
oglinda convexa). Fie a; pozitia vizorului. Se determina de cel putin trei ori pozitia a; si
se calculeaza valoarea medie a;.

Intre lentila convergenti (de pe bratul fix) si vizorul (de pe bratul mobil) se
ageaza oglinda convexa O,. Imaginea data de lentila serveste drept obiect virtual pentru
oglinda convexa. Daca obiectul virtual se gaseste intre varful oglinzii convexe si focar,
imaginea finala va fi reald (3.3). Fie aog pozitia oglinzii convexe.

Distanta obiect este: P1 = a0 — a1

Se aseaza vizorul pe bratul fix intre oglinda convexd si lentild, apoi se
deplaseaza pand cand se obtine o imagine clard a obiectului luminos in planul firelor
reticulare, acestea fiind imaginea reala datd de oglinda convexa. Fie noua pozitie a
vizorului a,.

Se repeta experienta (lasind pozitia lentilei si a oglinzii fixe) facand cel putin trei
determindri pentru a, si se calculeazd apoi valoarea medie a,. Se calculeazd distanta
imagine: P2 =3 — Ay

Cu aceste valori p; si p2 se calculeaza distanta focala a oglinzii convexe cu relatia (3.2).

Experienta se repeta pentru cel putin trei pozitii a; diferite ale obiectului virtual.
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Rezultatele experimentale si calculele se trec in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3
_ _ _ — | Af
ar | a; | g | & [ a, | P P2 f f Af | Af T
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm %

Rezultatele obtinute pot fi sintetizate cu ajutorul relatiei: = f + Af

Observatie: Pentru determinarea distantei focale in cazul oglinzii convexe se
poate proceda si in felul urmator:

Se determind mai intai distanta imagine p. Se aseazd pe bancul optic sursa de
lumina S, obiectul luminos O, lentila convergentd L, vizorul Oc si oglinda convexad Oy.
Se deplaseaza vizorul si lentila pana cand se obtine o imagine clard a obiectului
luminos. Se determind pozitia imaginii a, de cel putin trei ori. Se Inlatura oglinda
convexa de pe bancul optic, se roteste bratul mobil pand cand ajunge in prelungirea
bratului fix. Se aseaza vizorul pe bratul mobil si se deplaseaza pana cand se obtine din
nou o imagine clara. Se determind pozitia obiectului virtual a; de cel putin trei ori. Se

repetd masurdatorile in ordinea descrisa de cel putin trei ori.

3) Studiul aberatiei de astigmatism la oglinda concava
Metoda fasciculului paralel

Pe bancul optic se aseaza in ordine: sursa de lumind S, obiectul luminos O,
lentila convergenta L, vizorul Oc¢ (asezat pe bratul mobil) si oglinda concava Oy (fig.
3.10).

Atentie: obiectul luminos trebuie asezat astfel incat liniile caroiajului sa fie pe
directia verticala, respectiv orizontala.

Se centreaza dispozitivul experimental. Cu ajutorul lentilei convergente se
obtine un fascicul paralel prin metoda autocolimatiei.

Rotim bratul mobil (pe care se afla vizorul) in plan orizontal pana cand intre
bratul fix (fasciculul incident) si bratul mobil (fasciculul emergent) se realizeazd un
unghi 2a = 60°, masurat pe discul gradat al dispozitivului. Se roteste oglinda concava 1n
jurul axei verticale pand cand fasciculul reflectat se propaga de-a lungul bratului mobil.
In acest caz, unghiul dintre fasciculul incident si normala la oglinda (respectiv unghiul
dintre normala la oglinda si fesciculul reflectat) este a = 30°.

Deplasand vizorul pe bratul mobil al bancului optic se observa ca nu se poate
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obtine, in planul firelor reticulare, o imagine clard a obiectului luminos, dar se obtine
imaginea clara a liniilor verticale §i imaginea clara a liniilor orizontale. Fasciculul

incident fiind paralel, imaginea data de oglinda se formeaza in focarul acesteia.

(X)m
Ly

Pozitia vizorului pentru care este clarda imaginea liniilor verticale (focala
tangentiala) se noteaza cu ay, iar pozitia vizorului pentru care este clard imaginea liniilor
orizontale (focala sagitala) se noteaza cu as.

Se modifica unghiul a de la valoarea de 30° la 10 ° din 5 °in 5 °. Pentru fiecare
valoare a unghiului a se deplaseaza vizorul pe bancul optic pana ce in planul firelor
reticulare se obtine imaginea clara a liniilor verticale (imaginea tangentiald a¢) si
imaginea clard a liniilor orizontale (imaginea sagitala ay).

La sfarsit se fac masuratori pentru unghiul a = 0 si se citeste pozitia oglinzii
concave aog.

Distanta focala tangentiala este data de relatia:

fi =a;—ao,
iar distanta focala sagitala este:
fs =a,—aopg
Pentru fiecare valoare a lui a se fac cel putin trei determindri si se calculeaza

valorile medii f, si f . Cu aceste valori medii se calculeaza distanta de astigmatism

pentru fiecare valoare a lui a:
a=f -,
Nota: Pentru o = 0 se obtine distanta de astigmatism diferitd de zero doar in

cazul in care ochiul observatorului este afectat de astigmatism. In cazul unui ochi
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normal, pozitia imaginii sagitale coincide cu pozitia imaginii tangentiale (pentru a = 0).

Rezultatele experimentale se trec 1n tabelul 3.4.

Tabelul 3.4
aog o as a f f . fi f . a
cm (0) cm cm cm cm cm cm cm

Se reprezinta pe acelasi grafic functiile: (f;) = f(o); (f;) = f(a) si a = a(o).
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