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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ:

Σκοπός της άσκησης:

Η εύρεση της εστιακής απόστασης f ενός φακού από την σχέση: 
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Ο παραπάνω τύπος ισχύει για λεπτό φακό ο οποίος δέχεται μόνο παραξονικές ακτίνες. 

Ωστόσο, κατά τη διάρκεια του πειράματος ο φακός που χρησιμοποιούμε είναι πραγματικός φακός και όχι ο ιδανικός φακός που περιγράφεται παραπάνω.

Έτσι, πρέπει να λάβουμε υπόψη το συστηματικό σφάλμα df* που προκύπτει από τη χρήση του πραγματικού φακού.  

Το σφάλμα αυτό έχει άμεση σχέση με το πείραμα γιατί η ποιότητα των οργάνων μέτρησης των α και β και ο τρόπος μέτρησης καθορίζονται από το σφάλμα με το οποίο μετράμε. 

Προκειμένου να εξηγήσουμε το γεγονός ότι το σφάλμα df*, αν και υπαρκτό, είναι άγνωστο προτείνουμε το ακόλουθο πειραματικό μοντέλο:

Έστω ότι ο φακός είναι λεπτός και δέχεται ακτίνες σε όλη του την έκταση.

Για ένα τέτοιο τύπο φακού η εστιακή απόσταση δίνεται από την σχέση:
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όπου f0 η εστιακή απόσταση για τις παραξονικές ακτίνες 

         h η ακτίνα του φακού
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         Ν ο δείκτης διάθλασης  

         R η τιμή των ακτινών καμπυλότητας του φακού

Η πειραματική διάταξη περιλαμβάνει:

1) φακό

2) λαμπτήρα 

3) πέτασμα

4) μιλιμετρικό χαρτί

5) φίλτρα για τον έλεγχο των μηκών κύματος

Η διαδικασία έχει ως εξής:

Στο πρώτο στάδιο, για διάφορες τιμές της απόστασης α του αντικειμένου από το φακό, μετρούμε τις αποστάσεις β του ειδώλου από αυτόν.

Στο δεύτερο στάδιο, υπολογίζουμε την F με τη βοήθεια της σχέσης (1).

Ο τρόπος επεξεργασίας των μετρήσεων μπορεί να γίνει με έναν από τους ακόλουθους τρόπους:

(Α) υπολογίζουμε την τιμή της εστιακής απόστασης f για κάθε ζευγάρι (αi , βi) και στη συνέχεια              

       παίρνουμε τη μέση τιμή και το σφάλμα των μετρήσεων αυτών.

(Β) τοποθετούμε τα ζεύγη τιμών (αi , βi) σε ορθογώνιο σύστημα αξόνων και χαράσσουμε την ευθεία, οπότε μπορούμε να υπολογίσουμε την f.


(Γ) φτιάχνουμε τη γραφική παράσταση 
[image: image4.wmf]φ(α)

β

α

=

+

 και υπολογίζουμε την f από το ελάχιστο της 

       υπερβολής ή των ασύμπτωτων της.


Μέτρηση των α και β:

Κατά την μέτρηση των α και β αναπτύσσονται σφάλματα τα οποία μπορούν να οφείλονται στην ποιότητα των οργάνων, στην ικανότητα του παρατηρητή αλλά και στον αριθμό των πειραματικών δεδομένων.

Είναι φανερό ότι όσο πιο μεγάλος ο αριθμός των μετρήσεων τόσο μικρότερα τα σφάλματα που προκύπτουν από τα πειραματικά δεδομένα.

Ωστόσο, κατά την αύξηση των μετρήσεων γίνεται μεγαλύτερη η πιθανότητα άλλων σφαλμάτων, τόσο του παρατηρητή όσο και των οργάνων, οπότε τελικά δεν είναι δυνατή η ύπαρξη λιγότερων σφαλμάτων.

Πείραμα 
Αρχικά, τοποθετούμε τον πρώτο φακό (αμφίκυρτο) στη διάταξη και πραγματοποιούμε μετρήσεις για διάφορα α. Τα αποτελέσματα των μετρήσεών μας παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Από τις τρεις τιμές για το β, μπορούμε να βγάλουμε τη μέση, μαζί με το απόλυτο σφάλμα της και έτσι :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Από τον τύπο που περιγράψαμε στη θεωρία έχουμε :
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Άρα, βρίσκουμε όλα τα f :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Και από αυτά τη μέση τιμή με το απόλυτο σφάλμα :

fμέσο = (9.4 ± 0.6)cm
Τώρα, δοκιμάζουμε το δεύτερο αμφίκυρτο φακό. Για τον υπολογισμό της εστιακής απόστασής του, θα χρησιμοποιήσουμε άλλη μέθοδο, η οποία παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα :

Παραθέτουμε τον πίνακα με τις μετρήσεις μας :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Άρα θα χρειαστούμε τα 1/α, 1/β :

***Για σφάλμα στις μετρήσεις μηκών παίρνουμε τα 0.05cm, άρα πχ δα=0.05cm, δ(1/α)=(0.05/α²)cm***

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Στην επόμενη σελίδα, βλέπουμε τη γραφική παράσταση (1/β)=f(1/α). Με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, προσδιορίζουμε τους συντελεστές της ευθείας μορφής y = A + Bx που σχηματίζεται. Συγκεκριμένα, βρίσκουμε :

Α = 5,51

Β = -0.83
Όπως βλέπουμε, η ευθεία δεν είναι όπως θα τη θέλαμε, αφού τέμνει τους δύο άξονες σε πολύ διαφορετικές τιμές, άρα μας δίνει δύο τιμές της εστιακής απόστασης που απέχουν αρκετά η μία με την άλλη (όπως θα δούμε παρακάτω).

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Λοιπόν, έχουμε :

f1 (cm) = 21.4

f2 (cm) = 15.1
, δηλαδή μας δίνουν μία μέση τιμή για το f :

fμέσο = (18 ± 3)cm 
Όμως, υπάρχει τρόπος να γίνει καλύτερη προσέγγιση, αν αντί για γραμμική παλινδρόμηση για οποιαδήποτε  ευθεία, περιοριστούμε σε αυτές της μορφής y = A - x. Με αυτό τον τρόπο λαμβάνουμε το εξής αποτέλεσμα (χωρίς να έχουμε υπολογίσει το σφάλμα) :

fμέσο 
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 16.1 cm
    Πάντως, βλέπουμε ότι η ευθεία μας απείχε πολύ από τη θεωρητική. Αυτό ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι δεν ήταν δυνατό να προσδιορίσουμε το σημείο του φακού από το οποίο έπρεπε να μετράμε τις αποστάσεις, αλλά επιλέξαμε (ίσως λίγο αυθαίρετα) το κεντρικό σημείο της βάσης στήριξης του φακού. Το πρόβλημα γίνεται εντονότερο στον επόμενο φακό που έχει πολύ μεγαλύτερο πάχος.

   Τελευταίος φακός της δοκιμής είναι ένας μεγάλος και χοντρός επιπεδόκυρτος φακός. Πραγματοποιούμε τις ίδιες, αρχικές μετρήσεις που παραθέτουμε :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Από το παρακάτω σχήμα (υπερβολή) βλέπουμε με ποιόν τρόπο θα υπολογίσουμε το f του φακού αυτού :

Συνεπώς, αφού θα σχηματίσουμε την  (α+β) = f(α), υπολογίζουμε το α+β :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Στην επόμενη σελίδα, λοιπόν, σχεδιάζουμε το διάγραμμα. Όπως, όμως, παρατηρούμε, δεν έχει και αυτό την αναμενόμενη μορφή. Ο υπολογισμός του f είναι εντελώς υποκειμενική υπόθεση. Εμείς, κρίνουμε ως καλύτερη μέθοδο υπολογισμού την εύρεση του σημείου (2f,4f), το οποίο πρέπει να συμπίπτει με την κορυφή της υπερβολής. Δυστυχώς, οι μετρήσεις μας δεν είναι αρκετές σε πλήθος, ώστε να έχουμε μια ξεκάθαρη εικόνα της υπερβολής. Για διευκόλυνση φέρνουμε την ευθεία - διχοτόμο του τεταρτημορίου και επιλέγουμε το ζητούμενο σημείο να είναι πάνω σε αυτή την ευθεία. Έτσι, με εντελώς προσεγγιστικό τρόπο επιλέγουμε το σημειωμένο σημείο. Μάλιστα, δίνουμε σφάλμα στη μέτρηση που εκφράζει την αμφιβολία μας, λόγω της απόκλισης του σχήματος (ίσως να είναι μικρό).

Τελικά, λοιπόν επιλέγουμε :

fμέσο = (17.63 ± 0.25)cm
Όσα είπαμε για τον προηγούμενο φακό ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση και, μάλιστα. Σε μεγαλύτερο βαθμό.

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
   Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, μετρήσαμε και τη διάμετρο d του ειδώλου (σπείρες λαμπτήρα). Αν γνωρίζαμε την πραγματική διάμετρο των σπειρών, θα βρίσκαμε τη μεγέθυνση m του φακού σε κάθε περίπτωση. Μπορούμε να κάνουμε το αντίθετο : βρίσκουμε τη μεγέθυνση από τον τύπο m=β/α και υπολογίζουμε την πραγματική διάμετρο dm του λαμπτήρα :

1ος Φακός :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
2ος Φακός :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
3ος Φακός :

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Τελικά, από όλες τις τιμές :

dm = (5.4 ± 0.6)mm 
Sx2
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