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Geometrisk optik

Syfte och mal
Laborationens syfte ér att du ska lira dig att:

Forsta allmanna principen for geometrisk optik, (tunna linsformeln)
Rita stralgangar

Stilla upp enkla optiska komponenter

Skillnad mellan reell och virtuell bild

Konstruera enkla optiska instrument

Grundlidggande forstielse av aberrationer

Innehall
Moment 1. Speglar (reflektioner, stralgangar)

Moment 2. Linser (tunna linsformeln, stralgangar, experimentuppstallning)

Moment 3. Optiska instrument (forstoringsglas, teleskop, teaterkikare, mikroskop)

Moment 4. Aberrationer (sfarisk, kromatisk och astigmatism)

Utrustning
e Speglar
e Linser (£~+5, +10, +15, +25, -5)
e  Objekt (A skrivet med dioder)
e Vit skirm
e Stillbar apertur
e [jusfilter
e Hallare med ett A och B skrivet pa OH-blad
e Linjal
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Laboration bestir av bade teoretiska moment berorande litta berikningar med t.ex. tunna
linsformen samt bildkonstruktioner, och en experimentell del dir verifiering av berakningar gors.
For att fa en sa effektiv och lirorik laboration som mojligt sa krdver vi att du gor samtliga
berikningar och bildkonstruktioner f6r moment ett, tvd och tre innan du kommer in 1 labbet.
Lis idven igenom RESTERANDE del av Iaborationshandledningen innan du kommer in
1labbet.

Moment 1. Speglar

Reflektion i en plan yta dr det elementiraste inom geometrisk optik och kommer att behandlas
mycket enkelt i denna laboration. Syftet med detta moment ar att ni ska kunna rita stralgangar nir
man fir multipla reflektioner genom att objektet speglas i tva ytor.

I nedanstiaende figurer skall du rita in stralgingar for samtliga spegelbilder som uppstar. Placera
ditt 6ga pa valfritt stille.

o]

30

Experimentell del

Anvind tva plana speglar samt ett objekt (t.ex. en penna), placera pennan framfor speglarna och
unders6k maximalt antal spegelbilder som uppkommer beroende pa vilken vinkel som dr mellan
speglarna. Gor detta for vinklarna;

Vinkel 307 160° 190 [150°

Antal bilder

Extrauppgift: Ta fram en ekvation for antalet spegelbilder som funktion av vinkeln 6.
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Moment 2. Linser

I denna laboration ska du underséka hur ljus bryts 1 konvexa, konkava linser samt i linssystem.
Berikna med hjalp av tunna linsformeln avstand och forstoringar samt rita bildkonstruktion. Stall
dven upp givna komponenter pa en rils och verifiera det du ridknat ut teoretiskt.

a) Konvex lins

Placera foremalet framfor linsen (f=+15 c¢cm) sa att bilden blir dubbelt sa stor (m=-2). Rita
strdlgdngi rutan nedan.

Optiska axeln

Konvex lins
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b) Konkav lins

Placera foremalet framfor linsen (f=-15 c¢cm) sa att bilden har halva storleken (m=0.5). Rita
strdlgdngi rutan nedan.

Optiska axeln

Konkav lins
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c) Linssystem

Placera foremalet 10 cm framfor en lins med (f=+15 cm). Satt sedan en andra lins (f=+10
cm), 5 cm efter den forsta linsen. Pa vilket avstand hamnar bilden samt hur mycket storre blir
den? Rita strdlgdngi rutan nedan.

Optiska axeln

Linssystem
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Moment 3. Optiska instrument

Genom att anvinda olika optiska instrument kan man férbittra den synvinkel som bildas mellan
toremadl och 6ga. Den minsta vinkel som ger en urskiljbar bild av tva punkter kallas for
synskirpan och ir for ett normalt 6ga 5-107* (radianer). Du kommer hir att bygga och
undersoka nagra enkla instrument som anvands for olika tillimpningar inom savil astronomi och
vardagslivet.

Det nidrmaste avstandet som ett objekt kan vara placerat e
1 forhallande till det manskliga 6gat, och samtidigt ge en
skarp bild dr ca 25 cm. Foremél som placeras inom
detta avstaind kommer upplevas som suddigt.

Vinkelférstoringen, av ett objekt betecknas som M
och ir kvoten mellan vinklarna di 6gat ir bevipnat, 0',
och obevipnat, 0, A

"

vilket giller da man antar att

tan©’ Ng’
tan® 0

Figur 1 Ett obevapnat och bevéapnat 6ga.

a) Forstoringsglaset

Det enklaste instrumentet fOr att betrakta smad saker dr ett forstoringsglas, se Figur 1.
Vinkelf6rstoringen ges av
25cm

M= ,
f

@)

om bilden vissas i odndligheten.

Din uppgift dr att placera en lins med £=+5 mot 6gat och titta pa ett rutat papper genom att
placera huvudet si ndra papperet och fortfarande ha en skarp bild. Uppskatta sedan den
forstoring som erhoélls och jamfér med den beriknade. Observera hur mycket nirmare man kan
se pa papperet jamfért med utan lins.
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b) Teleskop.

Ett teleskop bestar av tva positiva linser och anvinds for att se pa avligsna foremal, man kan da
siga att ljuset kommer att infalla med parallella stralar. Vinkelférstoringen ges av

f . .
objektiv
M = _f— 5 (3)
okular
dir okularet dr den del som man tittar genom. Konstruera en kikare med valfria linser, titta pa ett
avldgset féremal och uppskatta forstoringen samt jamfér med den berdknade. Rita strdlgdng i

rutan nedan.

Optiska axeln

Teleskop
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c) Teaterkikare.

Om man vill ha en rittvind bild kan man anvinda sig av en si kallad teaterkikare. Den ir
uppbyggd av en positiv och negativ lins. Vinkelforstoringen ges av ekvation 3. Bygg en sadan

kikare och titta pa ett objekt, jimfér den uppskattade foérstoringen med den teoretiska. Rita
strdlgdngi rutan nedan.

Optiska axeln

Teaterkikare
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d) Mikroskop.

Nir man behover en bittre forstoring dan den som ges av ett forstoringsglas anvinder man ett
mikroskop. Den kan férstora ett objekt upp till 1000 ganger dir grinsen for det minsta som man
kan upplésa ges av diffraktion’, vilket medfor att det minsta man kan urskilja dr ca 300 nm vilket
ar storleken pa en liten bakterie. Mikroskopets vinkelforstoring ges av

25-L

M o o “

objektiv " okular

dér L ir den sa kallade tublingden som motsvara avstandet mellan objektivets samt okularets inre
brannvidder.

Ett enkelt mikroskap bestar av tva stycken positiva linser dir féremalet placeras strax utanfor
objektivets yttre brinnpunkt. Din uppgift ir att bygga ett mikroskip med £,,=+10 cm samt
Lru=115 cm samt avbilda ett foremal. GOr detta genom att placera linser och foéremal pa
limpliga avstand samt kika genom okularet och hitta en skarp bild. Titta sedan pa féremalet med
ett obevipnat 6ga pa 25 cm avstind och bedém foremailets storlek gentemot mikroskapets.
Jamfor resultatet med det berdknade. Rita strdlgdngi rutan nedan.

Optiska axeln

Mikroskop

! Diffraktion innebér att ljuset bojer sig en aning nar det passerar kanten av ett objekt.
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Moment 4. Aberrationer

Aberration betyder avvikelse vilket dr en férvringning av bilden som ett resultat av den sfériska
geometrin pa linsens yta. Tunna linsformeln ar uppbyged kring det faktum att det infallande ljuset
traffar linsytorna med valdigt sma vinklar i forhallande till den optiska axeln. Detta medfor att
man inte tar hansyn till de fel som faktiskt uppstir da man avbildar genom en sfarisk lins och gor
att bilden kommer att upplevas som suddig. Under det hir moment kommer du att fa en inblick 1
de vanligast férekommande aberrationerna: sfirisk-, kromatisk- och astigmatiskaberration.

Sfarisk aberration

Denna aberration innebir att en lins har olika fokallingd beroende pd om stralen bryts i de
centrala delarna eller langt ut pa kanten. Detta medfor att bilden aldrig kan bli skarp om man
anviander hela linsens yta for att avbilda ett féremal. Ett sitt att minska den sfdriska aberrationen
ar att sitta en aperture (blockerare) som minimerar anvandandet av de yttre delarna av linsen.

Figur 2 lllustration av sférisk aberration vilket medfér att linsen far olika fokallangder beroende pa vart det
infallande ljuset traffar linsens yta. Ljus som bryts Iangt ut fran optiska axeln fokuseras tidigare jamfort med det
ljus som tréffar ndr den optiska axeln.

Uppgift 1.

Avbilda ett objekt med en lins (£+15 cm) placera en blindare mellan objekt och en lins samt
variera dess storlek samtidigt som ni observerar skirpan av bilden.

10
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Kromatisk aberration

Kromatisk aberration uppkommer pa grund av att brytningsindex ar vaglingdsberoende, en lins
pavisar olika fokallingd for olika viglingder. Fenomenet innebir att fokallingden varierar mellan
3-12 % for synligt ljus. Detta brukar dven kallas dispersion. Problemet gar dock att korrigera
genom att anvinda sig av tva linser som har olika brytningsindex.

White

Figur 3. Bild 6ver kromatiskaberration som &r resultatet av att brytningsindex varierar med vaglangden. B, G
och R star for respektive vaglangd vid blatt, gront och rétt ljus. Det infallande ljuset ar en blandning av samtliga
vaglangder.

Uppgift 2.

Avbilda en lampas glodtrad pa en skdrm, placera sedan i tur ordning ett rétt, gront samt blatt
filter mellan lampa och lins. Hur maste man flytta skirmen for att bibehalla ett skarpt fokus for
de olika filtren?

11
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Astigmatism

Astigmatism uppkommer nir man avbildar ndgot som ligger utanfér den optiska axeln.
Fenomenet innebir att en punkt i bilden inte blir skarp utan istillet utdragen till en linje eller
elliptisk formad. Om man t.ex. avbildar ett cykelhjul si kommer ekrarna att vara skarp i ena
skarpeinstillningen och i det ena liget navet. De tangentiella och sagitala linjerna avbildas skarpt
pa olika avstand sett fran linsen och ger darfor en bild som blir férvringd.

Tangential focus

Sagittal focus

Figur 4 Astigmatism uppkommer da ett objekt som ligger utanfor den optiska axeln avbildas. Fenomenet medfor
att horisontella och vertikala linjer i objektet avbildas i olika bildplan.

Uppgift 3

Avbilda bokstavsmonster AB som ir skrivet med vertikala och horisontella linjer med en lins.
Observera hur avstandet till bildplanet dndras beroende pé vilken av bokstdverna ni tittar pa.

12
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Bilaga 1

Stralgang for en konvex (positiv) lins, med objekt framfor fokus.

Reellt objekt

Reellt bild

Stralgang for en konkav (negativ) lins, med objekt framfor fokus.

Reellt objekt
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