LF3  Esperienza n. 3. – Determinazione dei punti cardinali di un sistema ottico centrato
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Determinazione dei punti cardinali di un sistema ottico centrato


  Scopo di questa esperienza è di misurare, dapprima, la lunghezza focale di una lente sottile convergente e poi determinare i punti cardinali di un sistema ottico centrato formato da due lenti. Prima di iniziare la nostra esperienza, definiamo una lente e vediamo, in sintesi le sue caratteristiche più importanti.

  Si definisce lente, un sistema ottico generalmente costituito da superfici curve (sferiche) di materiale trasparente alla luce. Per condizioni tipicamente geometriche, esse consentono di visualizzare un’immagine virtuale (reale) di un oggetto. In particolare, una lente possiede e l’asse ottico è rappresentato dalla retta passante per il centro della sfera ed è perpendicolare alla superficie piana. In relazione all’effetto prodotto da una lente, possiamo distinguere:

· Lenti convergenti: il cui spessore è maggiore al centro che non ai bordi ed aventi la proprietà di deviare i raggi luminosi verso l’asse.

· Lenti divergenti: il cui spessore è maggiore ai bordi che non al centro ed aventi la proprietà di allontanare dall’asse i raggi luminosi.
Consideriamo una lente biconvessa (Fig. 1):
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Fig. 1

In essa si possono distinguere i seguenti elementi:

· Centri di curvatura C1 e C2: centri delle sfere cui le calotte sferiche appartengono;

· Centro ottico: punto della lente che gode della seguente proprietà: ogni raggio passante per tale punto emerge dalla lente in una direzione che risulta parallela a quella di incidenza. La lente in questo caso si comporta come una lastra a facce piane e parallele. Se la lente è sufficientemente sottile, possiamo trascurare lo spostamento della direzione originaria. In tale approssimazione possiamo dire che i raggi passanti per il centro ottico non cambiano direzione.
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Fig. 2

Una ulteriore analisi è posta in Fig. 2

· Asse ottico principale: retta congiungente i centri di curvatura e passante per il centro ottico;

· Raggi di curvatura: raggi delle sfere

· Fuochi principali F1 e F2: F1 è definito come quel punto dell’asse ottico in cui convergono i raggi paralleli all’asse provenienti dall’oggetto. Questo punto, per una lente biconvessa è preso convenzionalmente dalla parte in cui si forma l’immagine. Invertendo la lente, si può determinare sperimentalmente la posizione di F2 che, nell’ipotesi di lenti sottili, ad uguale superficie di curvatura risulterà simmetrica ad F1 rispetto al centro ottico. Anche in riferimento ad una lente divergente si può parlare di fuochi, intesi come quei punti nei quali convergono i prolungamenti dei raggi luminosi emergenti dalla lente (fuochi virtuali).

Ora supponiamo che una lente (Fig. 3) abbia le seguenti caratteristiche:  

· Sia formata da un materiale omogeneo avente:

· Indice di rifrazione n  

· Sia immersa in aria (
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Fig. 3

Indichiamo con p la distanza dell’oggetto dalla prima superficie e con q la distanza dell’immagine dallo stesso punto.  In tale ipotesi, se un raggio luminoso emesso dalla sorgente posta in P incide sulla prima superficie della lente esso è rifratto (Fig. 4).
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Fig. 4

Per determinare la posizione in cui si forma l’immagine (Fig. 4), occorre risolvere la seguente equazione:
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Questa immagine (comunque) non si forma a causa della successiva rifrazione subita dal raggio quando incontra sul suo cammino la seconda superficie. Per un osservatore posto nel punto in cui il raggio, rifratto una prima volta, incide sulla seconda superficie il pennello di luce sembra provenire non dal punto P ma da un punto 
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che possiamo individuare prolungando quest’ultimo raggio fino ad incontrare l’asse ottico. Inoltre, un osservatore, non sapendo della presenza della prima superficie pensa che tutto lo spazio fino al punto P’ sia occupato da un mezzo omogeneo (vetro) con indice di rifrazione n. Questo punto dove immaginiamo sia posto ora l’oggetto, si trova a distanza negativa  – p’ relativamente alla seconda superficie, per cui applicando risulta:
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Dalle ultime due equazioni, si può eliminare 
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 ed facile ottenere:
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Quando la distanza dell’oggetto dalla lente è molto grande (
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), poiché i raggi provenienti da esso passano per il fuoco, l’equazione precedente può essere scritta:
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vale a dire        
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                                                      (4bis)

la (4bis) è nota come formula dei fabbricanti di lenti. Essa permette di calcolare la distanza focale della lente in funzione delle sue caratteristiche fisiche e geometriche. Dalla (4) e la (4bis) si ottiene:
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La (5) è detta formula dei punti coniugati. Le precedenti equazioni (4bis) e (5) sono applicate nella pratica facendo uso delle seguenti convenzioni:

· p > 0 oggetto posto alla sinistra della lente (a destra nel caso contrario);

· q > 0 immagine posta a destra della lente   (a sinistra nel caso contrario);

· r1 oppure  r2 > 0 se i rispettivi centri di curvatura si trovano a destra della lente;

· dimensioni trasversali positive dell’oggetto se questo si trova al di sopra dell’asse ottico

   (negative nel caso contrario)

· dimensioni trasversali positive dell’immagine se questa si trova al di sotto dell’asse principale 

   (negative nel caso contrario)

In genere si determina la posizione dell’immagine prodotta da una lente nel caso in cui l’oggetto/sorgente) ha dimensioni puntiformi. Nella pratica questa condizione è raramente verificata in quanto le dimensioni degli oggetti reali sono tutt’altro che puntiformi. Si pone allora il problema della costruzione geometrica delle immagini in funzione della posizione dell’oggetto. Questa situazione è risolta ricordando che:

· I raggi paralleli all’asse ottico vengono rifratti nel secondo fuoco della lente convergente;

· I raggi passanti per il centro ottico proseguono in direzione rettilinea senza subire alcuna   

   deviazione

· I raggi passanti per il primo fuoco vengono rifratti parallelamente all’asse ottico.

Se l’oggetto è posto ad una distanza doppia di quella focale (fig. 5) allora la sua immagine sarà reale, capovolta e con le stesse dimensioni trasversali.
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Fig. 5

In Fig. 6 sono riportate costruzioni di immagini a seconda delle posizioni dell’oggetto rispetto alla distanza focale.
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Fig. 6

Per le lenti è possibile definire l’ingrandimento lineare G come rapporto tra le dimensioni trasversali dell’immagine e quelle dell’oggetto. La sua determinazione segue, una volta notato, in una qualsiasi delle figure precedenti che i triangoli ABO e A(B(O( sono simili, per cui:
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In particolare, dall’esame delle fig. 5 e Fig. 6 si nota che la posizione dell’oggetto (rispetto alla distanza focale) determina, in ogni caso, la possibilità di far convergere o divergere i raggi luminosi; da qui è possibile stabilire le dimensioni trasversali dell’immagine. La distanza focale f è quindi la grandezza che caratterizza il comportamento di una determinata lente. L’inverso di f è definito come potere diottrico della lente e misurato in diottrie (m-1 ).


· Righello (1 mm)

· Banco ottico con cavalieri

· Sorgente luminosa
· Oggetto di proiezione (macchinina)
· Schermo traslucido

· Lente convergente

  

 In primis abbiamo alimentato la lampada e misurato le dimensioni trasversali del nostro oggetto (macchinina) e poi lo abbiamo montato su un cavaliere in modo tale che risultasse in corrispondenza della scala graduata che era posizionata sul banco ottico. Successivamente abbiamo posizionato il cavaliere con la lente al centro del banco ottico e sistemato opportunamente lo schermo traslucido che ci ha consentito di raccogliere l’immagine. Nel preparare quanto ci occorreva per eseguire l’esperimento in modo corretto, ci siamo preoccupati di posizionare il piano della lente in modo tale che risultasse perpendicolare al banco ottico e i centri dell’oggetto e della lente risultassero allineati e paralleli al banco ottico. Abbiamo illuminato l’oggetto in modo tale che la sorgente luminosa fosse posizionata in modo obliquo rispetto al banco ottico; abbiamo pertanto misurato la distanza 
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 dell’oggetto e 
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 dell’immagine che si era formato sullo schermo dai bordi del cavaliere (Tab. 1). Posto l’oggetto in una posizione iniziale, spostando opportunamente lo schermo, ne abbiamo raccolto l’immagine per un totale di 10 misure. 

Successivamente abbiamo rilevato una prima iniziale condizione di ingrandimento (nitida) dell’oggetto effettuando 10 misure (Tab. 2) Da qui abbiamo ottenuto analiticamente il valore di 
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 e costruito il relativo grafico (p, 1/G). 

  Nella seconda parte dell’esperienza, seguendo lo stesso procedimento appena descritto, ma utilizzando un sistema ottico di due lenti convergenti sovrapposte, abbiamo rilevato dapprima nuovamente 
[image: image23.wmf]*

p

e 
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 (Tab. 3) e poi abbiamo calcolato il relativo ingrandimento G ed il suo reciproco 1/G (Tab. 4) e costruito il relativo grafico  (p, 1/G).

Infine con il metodo della massima e minima pendenza abbiamo calcolato il valore (stima) del coefficiente angolare delle due rette che fornisce il valore diottrico o diottrie
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ANALISI ED ELABORAZIONE DEI DATI 
Dalle nostre misurazioni in laboratorio abbiamo ottenuto la seguente tabella 1.:

Tabella 1. Misura di  
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 e relativi errori. Le misure sono in mm
Misure
p* 
p
q*min 
q*max 
q*med
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D


d1
d2

1
835
130
370
580
475
105
74
28

2
845
140
315
435
375
60
56
20

3
855
150
275
320
198
22
43
13

4
865
160
255
278
267
11
33
12

5
875
170
225
250
238
12
31
11

6
885
180
220
250
235
15
28
10

7
895
190
190
255
223
32
21
8

8
900
195
190
208
199
9
20
8

9
905
200
180
210
195
15
19
8

10
915
210
175
206
191
15
19
8

 D=705 mm 
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Distanza del cavaliere con la lente dall'origine del banco ottico

 x=21 mm

Lunghezza asse ascisse oggetto




 y= 8 mm

Lunghezza asse ordinate oggetto  
 



 p* mm

Distanza  dal banco ottico all'oggetto 



 p=(p*-D) mm

Distanza della lente dall'oggetto 



 q* mm

Distanza dell'immagine sullo schermo dall'origine del banco ottico 


[image: image30.wmf]2

/

)

*

*

(

*

min

max

q

q

q

med

+

=



Media delle distanze dell’immagine sullo schermo dall’origine del banco ottico

 q=|D-q*med|  mm
Distanza della lente dallo schermo 
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Errore sulla misura pari alla semi ampiezza 



 G1=d1/x mm

Ingrandimento lineare fornito 



 G2=d2/y mm

Ingrandimento lineare fornito 



d1, d2

Dimensione variabili dell’oggetto durante le misure



             Tabella 2. Misure degli ingrandimenti G1 e G2

Misure
G1 
p
1/G1 
G2
1/G2
Gmed
1/G
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1
3.5
130
0.3
3.5
0.3
3.5
0.3
0.06
0.16
0.11

2
2.7
140
0.4
2.5
0.4
2.6
0.4
0.07
0.18
0.12

3
2
150
0.5
1.6
0.5
1.8
0.5
0.07
0.20
0.13

4
1.6
160
0.6
1.5
0.7
1.6
0.6
0.08
0.21
0.14

5
1.5
170
0.7
1.4
0.7
1.5
0.7
0.08
0.22
0.15

6
1.3
180
0.8
1.2
0.8
1.3
0.8
0.08
0.23
0.16

7
1
190
1
1
1
1
1
0.09
0.25
0.17

8
0.9
195
1.05
0.9
1.1
0.9
1.1
0.10
0.27
0.18

9
0.9
200
1.1
0.9
1.1
0.9
1.1
0.10
0.27
0.19

10
0.9
210
1.1
0.9
1.1
0.9
1.1
0.10
0.27
0.19

 D=705 mm 
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Distanza del cavaliere con la lente dall'origine del banco ottico

 x=21 mm

Lunghezza asse ascisse oggetto




 y= 8 mm

Lunghezza asse ordinate oggetto  
 



 p* mm

Distanza  dal banco ottico all'oggetto 



 p=(p*-D) mm

Distanza della lente dall'oggetto 



 Gmed= (G1 +  G2)/2

Il valore medio tra i due ingrandimenti 

1/G= (1/G1 + 1/ G2)/2

 Stima del valore medio tra i reciproci dei due ingrandimenti 

 G1=d1/x mm

Ingrandimento lineare fornito 



 G2=d2/y mm

Ingrandimento lineare fornito 



d1, d2

Dimensione variabili dell’oggetto durante le misure
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Errore sul rapporto 1/G1




[image: image37.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

2

2

/

1

/

1

G

G



Errore sul rapporto 1/G2
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                      Tabella 3. Misura dell’ingrandimento dell’oggetto utilizzando un sistema ottico        

                      costituito da due lenti convergenti. Le misure sono in mm
Misure
p* 
p
q*min 
q*max 
q*med
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d1
d2

1
835
130
120
135
128
18
20
8

2
845
140
115
130
123
8
16
6

3
855
150
110
120
115
5
14
6

4
865
160
100
110
105
5
13
5

 D=705 mm 
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Distanza del cavaliere con la lente dall'origine del banco ottico

 x=21 mm

Lunghezza asse ascisse oggetto




 y= 8 mm

Lunghezza asse ordinate oggetto  
 



 p* mm

Distanza  dal banco ottico all'oggetto 



 p=(p*-D) mm

Distanza della lente dall'oggetto 



 q* mm

Distanza dell'immagine sullo schermo dall'origine del banco ottico 
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Media delle distanze dell’immagine sullo schermo dall’origine del banco ottico

 q=|D-q*med|  mm
Distanza della lente dallo schermo 
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Errore sulla misura pari alla semi ampiezza 



d1, d2
Dimensione variabili dell’oggetto durante le misure
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Errore sul rapporto 1/G1
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Errore sul rapporto 1/G2



              Tabella 4. Misure degli ingrandimenti G1 e G2

Misure
G1 
p
1/G1 
G2
1/G2
Gmed
1/G
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1
1
130
1
1
1
1
1
0.10
0.25
0.17

2
0.8
140
1.3
0.8
1.3
0.8
1.2
1.11
0.29
0.2

3
0.7
150
1.5
0.8
1.3
0.7
1.4
0.12
0.9
0.21

4
0.6
160
1.6
0.6
1.6
0.6
1.6
0.10
0.32
0.22

 D=705 mm 
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Distanza del cavaliere con la lente dall'origine del banco ottico

 x=21 mm

Lunghezza asse ascisse oggetto




 y= 8 mm

Lunghezza asse ordinate oggetto  
 



 p* mm

Distanza  dal banco ottico all'oggetto 



 p=(p*-D) mm

Distanza della lente dall'oggetto 



 Gmed= (G1 +  G2)/2

Il valore medio tra i due ingrandimenti 

1/G= (1/G1 + 1/ G2)/2

 Stima del valore medio tra i reciproci dei due ingrandimenti 

 G1=d1/x mm

Ingrandimento lineare fornito 



 G2=d2/y mm

Ingrandimento lineare fornito 



d1, d2

Dimensione variabili dell’oggetto durante le misure
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Errore sul rapporto 1/G1




[image: image50.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

2

2

/

1

/

1

G

G



Errore sul rapporto 1/G2




[image: image51.wmf]Ingrandimento di 1/G con sistema di due lenti
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  Riflessioni
· Dal confronto dei dati ottenuti nelle Tab. 2  e Tab. 4,  rispettivamente per l’ingrandimento con una sola lente e per l’ingrandimento con un sistema di due lenti, possiamo concludere che la riduzione delle dimensioni dell’oggetto sono maggiormente evidenti quando abbiamo eseguito l’esperienza con un sistema ottico centrato costituito da due lenti convergenti sovrapposte anziché quando abbiamo utilizzato una sola lente. 

· Con l’ausilio del tool Ms Excel abbiamo trovato le rette di max e min pendenza
 per l’ingrandimento lineare di due lenti. Da qui, mediante la (7) abbiamo ottenuto il seguente valore diottrico: 
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   DESCRIZIONE DELL’ESPERIENZA:  


                                              














�Questo calcolo è stato eseguito con l’applicativo Ms Excel.








� Per rendere la lettura maggiormente scorrevole, e siccome il risultato è stato effettuato con un semplice foglio di calcolo elettronico abbiamo preferito omettere i relativi grafici della retta di minima e max pendenza. Tuttavia, possiamo mostrare il procedimento ed il loro contenuto leggendo direttamente dal Floppy-disk.
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Foglio1

		

				Tabella 1, misure di p*, q* e le dimensioni dell'oggetto										errore sul righello  1 mm

				Misure		p* (mm)		p=(p*-D)		q*min (mm)		q*max (mm)		q*med= (q*max+q*min)/2						deltaq*=(q*max-q*min)/2				d1		d2

				1		835		130		370		580		475						105				74		28

				2		845		140		315		435		375						60				56		20

				3		855		150		275		320		198						22				43		13

				4		865		160		255		278		267						11				33		12

				5		875		170		225		250		238						12				31		11

				6		885		180		220		250		235						15				28		10

				7		895		190		190		255		223						32				21		8

				8		900		195		190		208		199						9				20		8

				9		905		200		180		210		195						15				19		8

				10		915		210		175		206		191						15				19		8

				D=705 mm				distanza delcavaliere con la lente dall'origine del banvco ottico

				x=21 mm				lunghezza asse ascisse				oggetto

				y=8 mm				lunghezza asse ordinate				oggetto

				p*				distanza  dal banco ottico all'oggetto

				p				distanza della lente dall'oggetto

				q*				distanza dell'immagine sullo schermo dall'origine del banco ottico

				q=|D-q*med|				distanza della lente dallo schermo

				G1=d1/x				ingrandimento lineare fornito

				G2=d2/y				ingrandimento lineare fornito





Foglio2

		

				Tabella 2, misure di G1, G2, 1/G1, 1/G2, Gmed, 1/Gmed, ed errori

				Misure		G1=d1/x (mm)		p=(p*-D) (mm)		1/G1=x/d1 (mm)		G2=d2/y (mm)		1/G2=y/d2		Gmed=(G1+G2)/2		1/G=(1/G1+1/G2)/2 (mm)		delta(1/G1)/1G=1/d1+1/x		delta(1/G2)/1G2=1/d2+1/y		[delta(1/G)/1G]medio

				1		3.5		130		0.3		3.5		0.3		3.5		0.3		0.06		0.16		0.11

				2		2.7		140		0.4		2.5		0.4		2.6		0.4		0.07		0.18		1.12

				3		2		150		0.5		1.6		0.6		1.8		0.5		0.07		0.2		0.13

				4		1.6		160		0.6		1.5		0.7		1.6		0.6		0.08		0.21		0.14

				5		1.5		170		0.7		1.4		0.7		1.5		0.7		0.08		0.22		0.15

				6		1.3		180		0.8		1.2		0.8		1.3		0.8		0.08		0.23		0.16

				7		1		190		1		1		1		1		1		0.09		0.25		0.17

				8		0.9		195		1.05		0.9		1.1		0.9		1.1		0.1		0.27		0.18

				9		0.9		200		1.1		0.9		1.1		0.9		1.1		0.1		0.27		0.19

				10		0.9		210		1.1		0.9		1.1		0.9		1.1		0.1		0.27		0.19
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				Tabella 3 misura dell'ingrandimento dell'oggeto utilizzando un sistenma ottico centato di due lenti																				errore 1 mmm

				Misure		p* (mm)		p=(p*-D)		q*min (mm)		q*max (mm)		q*med= (q*max+q*min)/2						deltaq*=(q*max-q*min)/2				d1		d2

				1		835		130		120		135		128						18				20		8

				2		845		140		115		130		123						8				16		6

				3		855		150		110		120		115						5				14		6

				4		865		160		100		110		105						5				13		5

				Tabella 3bis

				Misure		G1=d1/x (mm)		p=(p*-D) (mm)		1/G1=x/d1 (mm)		G2=d2/y (mm)		1/G2=y/d2		Gmed=(G1+G2)/2		1/G=(1/G1+1/G2)/2 (mm)		delta(1/G1)/1G=1/d1+1/x		delta(1/G2)/1G2=1/d2+1/y		[delta(1/G)/1G]medio

				1		1		130		1		1		1		1		1		0.1		0.25		0.17

				2		0.8		140		1.3		0.8		1.3		0.8		1.2		1.11		0.29		0.2

				3		0.7		150		1.5		0.8		1.3		0.7		1.4		0.12		0.9		0.21

				4		0.6		160		1.6		0.6		1.6		0.6		1.6		0.12		0.32		0.22

				D=705 mm				distanza delcavaliere con la lente dall'origine del banvco ottico

				x=21 mm				lunghezza asse ascisse				oggetto

				y=8 mm				lunghezza asse ordinate				oggetto

				p*				distanza  dal banco ottico all'oggetto

				p				distanza della lente dall'oggetto

				q*				distanza dell'immagine sullo schermo dall'origine del banco ottico

				q=|D-q*med|				distanza della lente dallo schermo

				G1=d1/x				ingrandimento lineare fornito

				G2=d2/y				ingrandimento lineare fornito
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Foglio1

		

				Tabella 1, misure di p*, q* e le dimensioni dell'oggetto										errore sul righello  1 mm

				Misure		p* (mm)		p=(p*-D)		q*min (mm)		q*max (mm)		q*med= (q*max+q*min)/2						deltaq*=(q*max-q*min)/2				d1		d2

				1		835		130		370		580		475						105				74		28

				2		845		140		315		435		375						60				56		20

				3		855		150		275		320		198						22				43		13

				4		865		160		255		278		267						11				33		12

				5		875		170		225		250		238						12				31		11

				6		885		180		220		250		235						15				28		10

				7		895		190		190		255		223						32				21		8

				8		900		195		190		208		199						9				20		8

				9		905		200		180		210		195						15				19		8

				10		915		210		175		206		191						15				19		8

				D=705 mm				distanza delcavaliere con la lente dall'origine del banvco ottico

				x=21 mm				lunghezza asse ascisse				oggetto

				y=8 mm				lunghezza asse ordinate				oggetto

				p*				distanza  dal banco ottico all'oggetto

				p				distanza della lente dall'oggetto

				q*				distanza dell'immagine sullo schermo dall'origine del banco ottico

				q=|D-q*med|				distanza della lente dallo schermo

				G1=d1/x				ingrandimento lineare fornito

				G2=d2/y				ingrandimento lineare fornito





Foglio2

		

				Tabella 2, misure di G1, G2, 1/G1, 1/G2, Gmed, 1/Gmed, ed errori

				Misure		G1=d1/x (mm)		p=(p*-D) (mm)		1/G1=x/d1 (mm)		G2=d2/y (mm)		1/G2=y/d2		Gmed=(G1+G2)/2		1/G=(1/G1+1/G2)/2 (mm)		delta(1/G1)/1G=1/d1+1/x		delta(1/G2)/1G2=1/d2+1/y		[delta(1/G)/1G]medio

				1		3.5		130		0.3		3.5		0.3		3.5		0.3		0.06		0.16		0.11

				2		2.7		140		0.4		2.5		0.4		2.6		0.4		0.07		0.18		1.12

				3		2		150		0.5		1.6		0.6		1.8		0.5		0.07		0.2		0.13

				4		1.6		160		0.6		1.5		0.7		1.6		0.6		0.08		0.21		0.14

				5		1.5		170		0.7		1.4		0.7		1.5		0.7		0.08		0.22		0.15

				6		1.3		180		0.8		1.2		0.8		1.3		0.8		0.08		0.23		0.16

				7		1		190		1		1		1		1		1		0.09		0.25		0.17

				8		0.9		195		1.05		0.9		1.1		0.9		1.1		0.1		0.27		0.18

				9		0.9		200		1.1		0.9		1.1		0.9		1.1		0.1		0.27		0.19

				10		0.9		210		1.1		0.9		1.1		0.9		1.1		0.1		0.27		0.19
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				Tabella 3 misura dell'ingrandimento dell'oggeto utilizzando un sistenma ottico centato di due lenti																				errore 1 mmm

				Misure		p* (mm)		p=(p*-D)		q*min (mm)		q*max (mm)		q*med= (q*max+q*min)/2						deltaq*=(q*max-q*min)/2				d1		d2

				1		835		130		120		135		128						18				20		8

				2		845		140		115		130		123						8				16		6

				3		855		150		110		120		115						5				14		6

				4		865		160		100		110		105						5				13		5

				Tabella 3bis

				Misure		G1=d1/x (mm)		p=(p*-D) (mm)		1/G1=x/d1 (mm)		G2=d2/y (mm)		1/G2=y/d2		Gmed=(G1+G2)/2		1/G=(1/G1+1/G2)/2 (mm)		delta(1/G1)/1G=1/d1+1/x		delta(1/G2)/1G2=1/d2+1/y		[delta(1/G)/1G]medio

				1		1		130		1		1		1		1		1		0.1		0.25		0.17

				2		0.8		140		1.3		0.8		1.3		0.8		1.2		1.11		0.29		0.2

				3		0.7		150		1.5		0.8		1.3		0.7		1.4		0.12		0.9		0.21

				4		0.6		160		1.6		0.6		1.6		0.6		1.6		0.12		0.32		0.22

				D=705 mm				distanza delcavaliere con la lente dall'origine del banvco ottico

				x=21 mm				lunghezza asse ascisse				oggetto

				y=8 mm				lunghezza asse ordinate				oggetto

				p*				distanza  dal banco ottico all'oggetto

				p				distanza della lente dall'oggetto

				q*				distanza dell'immagine sullo schermo dall'origine del banco ottico

				q=|D-q*med|				distanza della lente dallo schermo

				G1=d1/x				ingrandimento lineare fornito

				G2=d2/y				ingrandimento lineare fornito
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