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STUDIUL LENTILELOR SUBTIRI

1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari constd in determinarea distantei focale a lentilelor subtiri

prin metoda punctelor conjugate si metoda Bessel.

2. Teoria lucrarii

Lentila este un mediu transparent limitat de doi dioptri sferici sau de un dioptru sferic
si unul plan. Dioptrul reprezintd suprafata de separatie dintre doud medii transparente si
omogene. Daca grosimea lentilei este mica in comparatie cu razele de curbura ale dioptrilor
lentila este consideratd subtire. Elementele caracteristice ale unei lentile subtiri sunt: axa
optica principald AOP, focarul principal imagine Fy, focarul principal obiect Fo, centrul optic
O si distanta focald f (figura 1). AOP reprezinta dreapta care trece prin cele doud centre de
curbura ale dioptrilor care marginesc lentila, respectiv este perpendiculara pe suprafata plana
in cazul lentilelor ce sunt marginite de un dioptru plan. Grafic aceasta se reprezinta ca o
dreaptd perpendiculara pe lentild in centrul optic. Prin conventie distanta focald f a unei
lentile este distanta de la centrul optic al acesteia la focarul imagine. Pentru lentilele
convergente distanta focald este pozitiva, iar pentru cele divergente este negativa.

Dupa modul de actiune asupra unui fascicul paralel de lumina, lentilele se impart
in convergente, daca transforma fasciculul paralel de lumina intr-un fascicul convergent

si respectiv divergente daca transforma fasciculul paralel in unul divergent (figura 1).
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Figura 1. Mersul razelor de lumina prin: a) lentila convergenta  b) lentila divergenta.



Constructia grafica a imaginii (A’B’) unui obiect (AB) prin lentild se realizeaza cu
ajutorul a trei raze particulare: o raza paralela cu axa optica care apoi trece prin focarul
imagine (sau prelungirea razei), o raza care trece prin focarul obiect (sau prelungirea acesteia)
si apoi devine paraleld cu axa optica si una care trece nedeviata prin centrul optic (figurile 2a
si 2b). Imaginea poate fi reald, daca cele trei raze se intilnesc efectiv (in acest caz poate fi
proiectatd pe un ecran sau alt receptor optic) sau virtuald daca la formarea acesteia intervin
prelungirile razelor de lumind. Natura, pozifia $i marimea imaginii depind de pozitia
obiectului in raport cu lentila. Cu ajutorul lentilei divergente se pot obtine imagini reale
numai 1n cazul obiectelor virtuale situate intre centrul optic al acesteia si focarul obiect Fo
(figura 3). Obiectul virtual se obtine cu ajutorul unei lentile convergente auxiliare. In acest

studiu obiectul si imaginea sunt segmente de dreapta perpendiculare pe axa optica.
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Figura 2a). Constructia grafica a imaginilor obiectelor prin lentila convergenta.
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Figura 2 b). Constructia grafica a imaginilor obiectelor prin lentila divergentd.
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Figura 3. Formarea imaginii reale a unui obiect virtual prin lentila divergenta.

Formula punctelor conjugate

Daca se cunosc pozitia obiectului si pozitia imaginii fatd de lentild putem
determina distanta focala a lentilei prin intermediul formulei punctelor conjugate:

L—L:% (1). Distanta-obiect x, reprezintd coordonata obiectului AB pe axa

X. X

im ob
optica principald in raport cu originea acestei axe, origine corespunzatoare pozitiei
lentilei pe bancul optic. Deoarece pe rigla bancului optic valorile sunt strict pozitive vom

calcula distanta-obiect cu formula: x, =x,—x, (2), unde x,- valoarea indicatd de

¢

rigla pentru pozitia obiectului pe bancul optic §i x, - valoarea indicata de rigla pentru
pozitia lentilei pe bancul optic. Pentru obiecte reale distanta-obiect x,, este negativa, iar
pentru obiecte virtuale este pozitiva. Distanta-imagine x, reprezintd coordonata

imaginii A’B’ pe axa opticd principala, aceasta se calculeaza cu formula: x

im

=X X
(3), unde x, - valoarea indicata de rigld pentru pozifia imaginii obiectului pe bancul optic,

care reprezintd pozitia ecranului, deoarece imaginea se formeaza pe ecran. Pentru imagini

reale distanta-imagine x, este pozitivd, iar pentru imagini virtuale este negativa.

m

X, X,
ob im (4)

‘xob - xim

Din formula (1) distanta focala a lentilei va fi: f =



Sisteme de lentile

Un sistem de lentile este format din doud sau mai multe lentile centrate (lentile
care au aceeasi axd opticd principald), imaginea datd de o lentild este obiect pentru
urmatoarea lentild. Existd doud cazuri particulare de sisteme de lentile de mare interes in
practica: sistemul acolat, daca lentilele sunt lipite (acolate) si sistemul afocal (telescopic),
daca focarul imagine al primei lentile coincide cu focarul obiect al urmatoarei lentile, in
acest caz sistemul optic are distanta focald infinitd, un fascicul incident paralel cu AOP
va fi de asemenea paralel cu AOP la iesirea din sistem. Sistemul acolat format din N

lentile cu distantele focale f, este echivalent cu o lentila pentru care inversul distantei

. . . .1 21 ) .
focale, adica convergenta sistemului, are expresia: — = 27 (5). Un alt sistem de lentile
i=1

sist i
important in practicd este sistemul neacolat mixt format dintr-o lentild convergenta si o
lentila divergenta, prin intermediul acestuia se poate obtine o imagine finala reala si dreapta a
obiectului (figura 4). Acest sistem poate fi folosit pentru determinarea distantei focale a unei

lentile divergente.
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Figura 4. Sisteme de lentile: sistem neacolat mixt

Ramura opticii geometrice care se ocupa cu determinarea distantelor focale ale
lentilelor si oglinzilor se numeste focometrie. in continuare vor fi prezentate doui
metode simple prin care se pot determina distantele focale ale lentilelor subtiri: metoda

punctelor conjugate (sau metoda directa) si metoda Bessel.



Metoda punctelor conjugate

Metoda punctelor conjugate pentru determinarea distantei focale a unei lentile
convergente (sau a unui sistem optic convergent) se bazeazd pe faptul cd o lentila
convergentd (sau un sistem optic convergent) produce o imagine reald pentru obiectele
situate fata de lentila la o distantd mai mare decat distanta focald a lentilei. Masurand
distanta-obiect x, si distanta-imagine x, si aplicand formula (4) se va determina

distanta focala a lentilei convergente (sau a sistemului optic convergent).

Metoda Bessel

Aceastda metoda este utilizatd si in cazul lentilelor groase sau a sistemelor mai
complexe, deoarece elimind eroarea de centrare a lentilei pe suport. Metoda Bessel se
bazeaza pe faptul ca o lentila convergenta (sau un sistem optic convergent) plasata intre
un obiect si un ecran ale caror pozitii nu se modifica si sunt situate la o distantd mai mare

decat de patru ori distanta focala a lentilei (/>4 f') poate produce pe ecran doud imagini

reale distincte corespunzatoare la doud pozitii diferite ale lentilei (figura 5). Cunoscand

distanta fixa 1 dintre obiect si ecran si distanta d dintre cele doud pozitii ale lentilei se
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determina distanta focala a lentilei cu formula f = / 4ld (6).
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Figura 5. Constructia grafica a imaginilor obiectului in cazul metodei Bessel.



3. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este constituit din sursa de tensiune 1 (furnizeazd o
alimentare cu tensiune continua si tensiune alternativa in intervalul 0-12V), sursa de
lumind 2 (lampd cu halogen, tensiunea maximd admisa 12V, puterea maxima admisd
10W), un banc optic cu suporti aditionali 3, bratul mobil 4, suporturi gradate cu sisteme
de prindere a probelor 5, suporturi pentru lentile 6 si 7, diverse lentile si condensorul 8
(format din doua lentile convergente plan-convexe, distanta focala a acestuia este de
6cm), rolul condensorului este sd asigure o iluminare intensd a obiectului cu un fascicul
de lumina paralel, obiectul 9 (sub forma unei sdgeti decupate pe o placutd din material
plastic) sau 10 (un diapozitiv, doar pentru observatii suplimentare, facultative) si un ecran
11, pe acesta se proiecteaza imaginea obiectului prin lentile. Dispozitivul experimental

este prezentat in figura 6.

Figura 6. Dispozitivul experimental utilizat pentru determinarea distantelor focale ale lentilelor

4. Modul de lucru si prelucrarea rezultatelor

A. Determinarea distantei focale a unei lentile convergente

a) Metoda punctelor conjugate
Mai intdi se determind cu aproximatie, orientativ, distanta focald a lentilei

proiectand imaginea unui obiect indepartat sau a unui fascicul de lumina paralel pe ecran.
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In acest caz distanta de la lentila convergenta la ecran este aproximativ egald cu distanta
focald a lentilei. In timpul experimentelor condensorul va fi la distanta de 6cm fatd de
sursa de lumina.

Se pune obiectul la 4cm fatd de condensor (distanta minima dintre obiect si
condensor datorita suportilor culisan{i pe care se afla cele doua piese) apoi se plaseaza
lentila dupa obiect la o distantd mai mare decét distanta focala a lentilei estimata anterior,
pentru ca imaginea sa fie reald. Se deplaseaza ecranul pe bancul optic pana cand pe acesta
se obtine o imagine clard (sharp image) a obiectului. Distanta-obiect x, si distanta-
imagine x, vor fi calculate cu formulele (2) si (3). Introducand valorile obtinute in

relatia (4) se determind distanta focala a lentilei convergente folosite in experiment. Se
repetd masurdtorile pentru alte patru pozitii diferite ale obiectului fata de lentila. Se vor

2

calcula: distanta focald medie f =--—, erorile absolute individuale Af, = f- .,

5

P 7

e . . . ) A
eroarea absolutd medie Af =-=— si eroarea relativa a distantei focale & =:f (%).

Datele experimentale si cele obtinute din prelucrarea acestora se trec in tabelele 1 si 2.

Tabel 1

Nr. crt. Xo [mm] Xy, [mm] X1 [mm] Xob [mm] Xim [Mm]

N[N |—

Tabel 2

Nr.crt. | f[mm] f [mm] | Af, [mm] | Af [mm] | & [%]

N[N —

b) Metoda Bessel
Se pune obiectul la 4cm fatd de condensor. Se aseaza ecranul fatd de obiect la o

distantd 1>4f (distanta focald f determinatd prin metoda punctelor conjugate) apoi se
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plaseaza lentila fatd de obiect la o distanta aproximativ egala cu distanta focala a lentilei
si se deplaseazd incet lentila spre ecran pana se obtine pe acesta imaginea clard a
obiectului. Se noteazd aceastd pozifie xp; a lentilei pe bancul optic. Lentila va fi
deplasata in continuare spre ecran panad cand pe acesta se obtine o noud imagine clara. Se

noteaza aceastd pozifie X, a lentilei pe bancul optic. Distanta d dintre cele doud pozitii

ale lentilei se calculeaza ca diferenta de coordonate |xL2 —xL1| =d . Cele doud pozitii ale

lentilei sunt simetrice 1n raport cu mijlocul segmentului obiect-ecran. Prin intermediul
formulei (6) se va determina distanta focald a lentilei. Se repetd masuratorile si calculele
pentru alte doud distante 1 dintre obiect si ecran. Se va determina distanta focala medie a
lentilei convergente folosita. Toate rezultatele obtinute se trec in tabelul dat.

Tabelul 3

Nr. |1 XL1 x2 | d S f
crt. | [mm] [mm] | [mm]| [mm] | [mm] [mm]
1

2

3

B. Determinarea distantei focale a unei lentile divergente

a) Sistem de lentile acolat

Se alipeste lentila divergenta de lentila convergenta folosita in cazurile anterioare.
Cele doua lentile alipite formeaza un sistem optic care este in acest caz un sistem optic
convergent, el comportandu-se experimental ca o lentila convergentd. Asadar, putem

aplica pentru determinarea distantei focale a sistemului de lentile acolat f,,, metodele
experimentale folosite pentru determinarea distantei focale f a lentilei convergente.

X, X . .
=9 “im " distanta-obiect

Distanta focald a sistemului acolat fiind datd de formula (4): f,

ist
ob xim

x, si distanfa-imagine x, au aceeasi semnificatie ca In cazul lentilei convergente.

Deoarece cele doua lentile formeaza un sistem acolat distanta focald a lentilei divergente se

afla din relatia (5): LI + € ,unde f. si f, reprezinta distantele focale pentru lentila
f;[st f C f D
convergentd si lentila divergenta, astfel: f, = % .
c Jsist



Pentru determinarea distantei focale a sistemului convergent f

., S€ vor urma
instructiunile de la metoda punctelor conjugate si metoda Bessel pentru determinarea

distantei focale a lentilei convergente.

Metoda punctelor conjugate

Se masoard distanta-obiect x,, si distanta-imagine x,

im

aplicand formula (4) se
calculeazd distanta focald a sistemului f, si apoi prin intermediul formulei (7) se va

determina distanta focala a lentilei divergente f, . Se efectueaza cinci masuratori diferite

si se vor calcula valorile medii pentru distanta focald a sistemului si distanta focala

sist

a lentilei divergente f_D . Datele obtinute experimental si prin calcule se trec in tabelul 4.

Tabelul 4
Nr. | xo XL X Xob Xim S 1. f 1
crt. | [mm] |[mm] | [mm] |[mm] | [mm)] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1
2
3
4
5

Metoda Bessel:

P’-d?
Se masoard 1 si d care sunt introduse in formula (6): £, = T apoi folosind

relatia (7) se va determina distanta focala a lentilei divergente f, . Se fac trei randuri de

masuratori i rezultatele se trec 1n tabelul de mai jos.

Tabelul 5

Nr. |1 XL1 xp2 | d Suist fsm o ]713
ct. | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm]
1

2

3

b) Sistem de lentile neacolat
Lentila divergenta este separata de lentila convergenta. Imaginea reald formata de

lentila convergenta va fi obiect virtual pentru lentila divergenta daca lentila divergenta
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este pusd Tnaintea pozitiei in care se formeaza imaginea data de lentila convergenta.
Imaginea data de lentila divergenta va fi reald, si implicit vizibila pe un ecran, daca
imaginea data de lentila convergenta se formeaza intre lentila divergenta si focarul obiect

al acesteia (vezi figura 4). Distanta focala a lentilei divergente f,, se va determina

folosind metoda punctelor conjugate.

Se pune obiectul la 4cm fatd de condensor apoi se plaseaza lentila convergenta
dupa obiect la o distanta mai mare decat distanfa focala a acesteia si se deplaseaza
ecranul pe bancul optic pana cand pe acesta se obtine o imagine clard a obiectului.
Deoarece imaginea reald datd de lentila convergenta va fi obiect virtual pentru lentila

divergentd se noteaza pozitia ecranului indicatd de rigla bancului optic cu x,. Se

interpune lentila divergentd intre lentila convergenta si ecran si se citeste pozitia lentilei

divergente pe bancul optic x,. Datoritd introducerii lentilei divergente imaginea

obiectului pe ecran nu mai este clara, astfel se va deplasa ecranul pana cand se obtine o
noud imagine clard pe ecran. Aceasta este imaginea finala reald data de lentila divergenta,

se va nota coordonata corespunzdtoare a ecranului x,. Odatd cunoscute coordonatele x,,,

x, si x, calculam distanta-obiect x, si distanta-imagine x, , aceste valori vor fi

im 2

) . . . e X, "X,
introduse in formula distantei focale a lentilei divergente: f, =—2%—"_ Rezultatele
X, —X

o im

obtinute se trec in tabelul 6.

Tabelul 6

Nr. | Xo X1 XL Xob Xim Jo o
cit. | [mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] [mm] | [mm)]

—

5. intrebari:

a) De ce pentru obiectele indepartate, situate la distante mai mari de 15m, distanta de la
lentila convergenta la ecran este egala cu distanta focala a lentilei?

b) Ce este un obiect virtual?

c¢) Depind rezultatele masuratorilor de pozitia obiectului fata de condensor?

d) Ce surse de erori de masurare intervin in determinarea distantei focale a lentilelor prin
cele douad metode utilizate? Care dintre metode prezinta erori de masurare mai mari?

e) Mai cunoasteti alte metode de masurare a distantelor focale ale lentilelor subtiri?
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