Cwiczenie 1

Temat: Optyka geometryczna - badanie wlasciwosci teleskopu Keplera

1. Wstep

Optyka promieni $wietlnych zajmuje si¢ potozeniem i kierunkiem promieni

swietlnych. Ich rozchodzenie wynika z nastgpujacych postulatow optyki geometrycznej:

1)
2)

3)

4)

Swiatlo porusza sie w postaci promieni §wietlnych.

Osrodek, w ktorym poruszaja si¢ promienie $wietlne scharakteryzowany jest
przez wielko$¢ zwang wspotczynnikiem zalamania o$rodka. Oznacza si¢ go
literg n. Wspoélczynnik zalamania osrodka n jest rowny stosunkowi predkosci
swiatta w prozni ¢ i1 predkosci swiatta w osrodku v. Czas, w jakim $wiatto
przebywa droge d w osrodku o wspolczynniku zatamania n wynosi % = an .
A zatem jest on proporcjonalny do iloczynu nd, ktory nazywamy dlugoscia
drogi optycznej $wiatla.

W os$rodku niejednorodnym wspotczynnik zatamania n(r) jest funkcja
polozenia r = r(x, y, z). Dlugos$¢ drogi optycznej od punktu A do punktu B w

osrodku niejednorodnym wynosi

in(r)dl,

gdzie dl jest nieskonczenie matym odcinkiem drogi optyczne; miedzy
punktami A i B.

Ruch promieni $§wietlnych w o$rodku wynika z zasady Fermata, ktora mowi, ze
swiatto porusza si¢ z punktu A do B po takiej drodze, dla przebycia ktorej

swiatto zuzywa najmniejszg ilo$¢ czasu.

Powyzsze postulaty pozwalaja wyznaczy¢ prawa, ktore opisuja zachowanie si¢

promieni $wietlnych w roznych osrodkach, jednorodnych i niejednorodnych, na granicy

miedzy roznymi osrodkami 1 przy przechodzeniu (propagacji) przez rézne uktady optyczne,

np. przez soczewki.



2. Przygotowanie do ¢wiczenia

W ramach przygotowania do ¢wiczenia, nalezy zapoznac si¢ z:
- zasadg Fermata,
- prawem Snella,
- prawem odbicia promienia §wietlnego od zwierciadta plaskiego,
- podstawowymi przyrzadami optycznymi (lupa, mikroskop, teleskop),
- instrukcja obstugi tawy optycznej,
- teorig macierzy propagacji promieni przyosiowych.

2. Teleskopy

Teleskopy, zwane takze lunetami, sg przyrzadami optycznymi, pozwalajagcymi
powiekszy¢ kat widzenia, pod jakim widzimy odlegte przedmioty, bez zmiany akomodacji
oka obserwatora. Oko patrzace przez teleskop ustawione jest na wyrazne widzenie
przedmiotow bardzo odleglych.

Istnieja teleskopy soczewkowe, zbudowane =z ukladu soczewek, i teleskopy
zwierciadlane, zbudowane ze zwierciadet. Najbardziej podstawowymi typami teleskopow
soczewkowych sa teleskopy Keplera i Galileusza. Wsp6lng cecha teleskopéw soczewkowych
jest to, ze odlegto$¢ migdzy ich soczewkami jest rowna sumie ogniskowych obu soczewek
(uwzgledniajac, ze ogniskowa soczewki skupiajacej jest dodatnia, a soczewki rozpraszajacej —

ujemna).
2.1 Teleskop Keplera

Teleskop Keplera sktada si¢ z dwoch soczewek skupiajacych Si1 i Sz — obiektywu i
okularu o ogniskowych odpowiednio fi i f2. Odlegto$¢ miedzy soczewkami d = f1 + fo.

Bieg promieni w teleskopie Keplera przedstawiony jest na rys. 1. Teleskop Keplera
daje obraz odwrocony. Rownolegta wigzka promieni wchodzacych do obiektywu ulega

zwezeniu na wyjsciu z okularu w stosunku
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gdzie D1 i D2 sa szeroko$ciami wigzek odpowiednio wchodzacej i wychodzacej z teleskopu.
Mozna pokaza¢, ze powickszenie katowe teleskopu Keplera wk jest rowne stosunkowi

ogniskowych obiektywu i okularu ze znakiem ,,—”, czyli
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Rys.l Bieg promieni w teleskopie Keplera: a) dla przedmiotu umieszczonego
W nieskonczonosci, b) dla przedmiotu w skonczonej odlegtosci od obiektywu. S1 — obiektyw,
S> — okular, f1 i f2 — ogniskowe odpowiednio obiektywu Si i okularu Sz, F1 i F’1 — ogniska
obiektywu Si, F2 i F’2 — ogniska okularu S, AA’ — przedmiot, BB’ obraz przedmiotu AA’ za
okularem Sz, B’B’ i B”B” — obrazy urojone przedmiotu AA’, D1 — szeroko§¢ wiazki

wejsciowe], D2 — szerokos$¢ wigzki wyjsciowe;.



3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie nalezy wykona¢ korzystajac z zestawu sktadajacego sie z lawy optycznej z
podziatka milimetrowa, laserowego zrodta §wiatla, zestawu soczewek, generatora dymu oraz
miary tasmowej i linijki.

Lawe optyczng nalezy zmontowaé korzystajac z instrukcji obstugi zestawu
i wskazowek prowadzgcego ¢wiczenia. Do tawy optycznej nalezy dotaczy¢ laserowe zrodto
Swiatta. Laserowe zrodto §wiatla emituje pie¢ wigzek laserowych symulujacych promienie
Swietlne. Na tawie optycznej nalezy zestawi¢ teleskop Keplera uzywajac soczewek o
ogniskowych fi=10cm i fo=5 cm. Wigczy¢ laserowe zrodlo $wiatla i za pomoca generatora
dymu zaobserwowac bieg promieni $wietlnych w teleskopie. Korzystajac z macierzy

propagacji dla teleskopu Keplera:
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obliczy¢ rwyj 1 r’wyj. Warto$¢ rwej zmierzy¢ w plaszczyznie pierwszej soczewki. Warto$¢ 1’ wej
przyja¢ jako 0,2°.

Nastepnie zmierzy¢ wartos$¢ rwyj W plaszczyznie drugiej soczewki oraz zmierzy¢ warto$¢ r’wyj.
Warto$¢ r’wyj mierzymy na ekranie umieszczonym w duzej odlegtosci od teleskopu
korzystajac z zalezno$ci sin(r’wyj) = tg (r’wyj) = " wyj.

Kolejnym zadaniem jest zbadanie wplywu niedokladnosci ustawienia soczewek w teleskopie
na dziatanie teleskopu. W tym celu zmieniamy odleglo$¢ pomiedzy soczewkami w teleskopie
przesuwajac ja kilkakrotnie o statg wartos¢ (np. A =1 mm) w obie strony mierzac dla kazdego
polozenia soczewek wartos¢ r’wyj.

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy zamie$ci¢ rysunek badanego teleskopu Keplera. Ponadto:
- Porowna¢ wyniki obliczen rwyj i r’'wyj dla idealnie zestawionego teleskopu Keplera z
wynikami eksperymentu,

- Narysowaé wykres zalezno$ci r’wyj = 1’wyj (A),

- Napisa¢ komentarz do otrzymanych wynikow.



