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1. Wstep teoretyczny

Camera obscura

Camera obscura (z taciny: ciemna komnata, czesto po polsku nazywana
tez ciemnig optyczng) to proste urzadzenie optyczne sktadajgce sie z pudetka
z matg dziurkg po jednej stronie, petnigca role obiektywu. Wykorzystany jest tu
fakt, ze $wiatto porusza sie w linii prostej. Swiatto zatem, po przejéciu przez
obiektyw, rzutuje odwrécony i pomniejszony (lub powiekszony, w zaleznosci od
ustawienia) obraz na wewnetrzng czes¢ pudetka.

Rys. 1. Schemat dziatania camera obscura. Zrédto: Wikipedia.org

Schemat dziatania ciemni optycznej byt znany juz w starozytnosci.
Mozliwos¢ powstawania obrazu przez przejscie promieni stonecznych przez
niewielki otwdér opisywat juz Euklides w swoim dziele na temat optyki.
Obserwacje za pomocg tego przyrzadu byty prowadzone przez starozytnych
Chihczykéw, Arabdéw i Grekéw, jednak pierwszy matematyczny opis przyrzadu
powstat dopiero w XI wieku i byt dzietem arabskiego matematyka Alhazena
z Basry. Z camera obscura korzystat rowniez Leonardo da Vinci w XVI wieku -
w charakterze pomocy do okresSlania perspektywy podczas tworzenia swoich
obrazéw. Istnieje réwniez hipoteza, zgodnie z ktéra sam Mikotaj Kopernik
(ktérego 550 urodziny obchodzilismy 19 lutego 2023 roku!) wykorzystywat
ciemnie optyczng do obserwacji za¢mien Stohca.

Camera obscura jest tez prekursorem wspétczesnych aparatow
fotograficznych. Pierwsza trwata fotografia zostata wykonana witasnie przy jej
uzyciu, dzieki pokryciu wewnetrznej czesci pudta materiatem sSwiattoczutym.
Dzis jest czesto wykorzystywana do nauczania podstaw optyki i fotografii. Moze
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zosta¢ uzyta do przeprowadzenia wielu eksperymentéw optycznych, na
przyktad wyznaczenia Srednicy Stonca.

Rys. 2. ,Widok z okna w Le Gras”. Pierwsza trwata fotografia, wykonana przez Nicéphora Niépce'a w 1826 lub
1827 roku. Zrédto: wikipedia.org

Wyznaczanie srednicy Stonca za pomoca ciemni optycznej

Historia wyznaczania rozmiaréw Stonca siega V wieku p.n.e., kiedy grecki
filozof Anaksagoras obserwowat zacmienie Stonca. Zmierzyt on dtugos¢ cienia
rzucanego przez Ksiezyc i, korzystajagc z metody triangulacji, wyznaczyt
srednice Stonca jako 18 razy wieksza od Srednicy Ksiezyca. Na duzag
rozbieznos¢ miedzy jego wynikiem a rzeczywistym rozmiarem Stohca
niewatpliwie wptynat fakt, ze w swoich obliczeniach przyjat, ze... Ziemia jest
ptaska. Jak réwniez nieprecyzyjnos¢ urzadzen pomiarowych dostepnych
w tamtym czasie. Okoto 200 lat pdzniej, korzystajgc z tej samej metody, jednak
tym razem zaktadajac juz kulistos¢ Ziemi, Eratostenes wyznaczyt Srednice
Stohca na okoto 8000 mil, co daje wynik blizszy rzeczywistemu, cho¢ dalej dos¢
jemu daleki. Dopiero w XVII wieku wynalezienie teleskopu pozwolito na
doktadniejsze pomiary rozmiaréw StoAca. Dokonat tego m. in. angielski
astronom Jeremiah Horrock, ktéry z pomocg teleskopu obserwowat tranzyt
Wenus na tle tarczy Stohca, co pozwolito mu oszacowac jego Srednice
z doktadnoscig do kilku procent jej rzeczywistej wartosci.

Obecnie  najdokfadniejsze  pomiary S$rednicy Stonca  pochodza
z instrumentéw umieszczonych w przestrzeni kosmicznej, takich jak Solar
Dynamics Observatory (SDO) czy Solar and Heliospheric Observatory (SOHO).
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Instrumenty te uzywaja réznych technik, w tym heliosejsmologii
i interferometrii, aby zmierzy¢ srednice Stohca z niespotykang wczesniej
doktadnoscia.

Wyznaczenie srednicy Stohca za pomocg camera obscura opiera sie na
twierdzeniu o tréjkgtach podobnych.

Obiektyw
(dziurka) na
przedzie
pudetka

Rys. 3. Schemat otrzymywania obrazu Storca na pudetku przy wykorzystaniu ciemni optycznej.
Sledzac dwa promienie biegnace od przeciwlegtych brzegéw Stohca,

przechodzace przez obiektyw i trafiajgce na kartke papieru, tworzymy dwa
trojkaty:

D
C
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G H

Rys. 4. Schemat biegu dwéch promieni $wiatta. A - Srednica obrazu, F - $rednica StoAca, G - odlegto$¢ od obrazu do
obiektywu (dtugos¢ pudetka), H - odlegtos¢ od obiektywu do Storica (przyjmujemy, ze jest ona réwna po prostu
odlegtosci od Ziemi do Stonca, czyli w przyblizeniu 149595390 km). C,B,D,E to pozostate boki tréjkata.

Widzimy, ze katy £LCB oraz ADE sg réwne jako katy wierzchotkowe. Tak
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samo katy £CA oraz LFE sg réwne jako katy naprzemianlegte. Oznacza to, ze
spetniona jest cecha kat-kat-kat, wiec tréjkaty ABC oraz EDF sg podobne, a ich
stosunki odpowiednich bokéw sg réwne. Jako ze nie jesteSmy w stanie okresli¢
dtugosci bokéw C, B D i E, dzielimy oba tréjkaty horyzontalnie, aby wprowadzi¢
dwie znane nam wielkosci - dtugos¢ pudetka oraz odlegtos¢ Ziemi od Stonca
(jako, ze katy £LCB i LDE sg bardzo mate, mozemy réwniez przyja¢, ze
dtugosci C i B sg réwne G, a D i E robwne H). Korzystajgc z wtasnosci tréjkatéw
podobnych, mozemy zapisac:

A
G

T |

Czyli szukang S$rednice StoAca F mozemy znalez¢ w prosty sposéb
przeksztatcajgc powyzszy wzor.

1. Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest zbudowanie prostego modelu ciemni optyczne;j
i wykorzystanie jej do okreslenia srednicy Stohca.

2. Opis wykonania doswiadczenia

UWAGA!

Podczas wykonywania doswiadczenia nie nalezy nigdy patrzed
bezposrednio na Stonce! Bezposrednie patrzenie na Stonce moze
spowodowac powazne i trwate uszkodzenie wzroku!

1. Przygotuj pudetko (np. po butach), kartke papieru i folie aluminiowa.
Celem wygodniejszego odczytu $rednicy obrazu mozesz uzy¢ papieru
milimetrowego.

2. Wytnij z przodu pudetka dziure, a nastepnie przymocuj w jej miejsce folie
aluminiowa za pomocag np. tasmy klejace;j.

3. Zréb maty otwér w folii, np. za pomoca pinezki.

4. W stoneczny, bezchmurny dzien, najlepiej gdy Stonce jest wysoko na
niebie, zamontuj solidnie przyrzad tak, aby przedni i tylny bok byt jak
najbardziej prostopadty do kierunku na Stonce. W celu lepszej widocznosci
powstatego obrazu doswiadczenie najlepiej przeprowadzi¢ w pomieszczeniu,
przez okno skierowane na potudnie.

5. Zmierz srednice powstatego obrazu oraz dtugos¢ pudetka i skorzystaj ze
wzoru 1., aby wyznaczyc¢ Srednice StoAca.
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Rys. 5. Przygotowana camera obsucra. Zrodto: Michael Moltenbrey

Do przemyslenia:

1. Czy rozmiar otworu ma znaczenie przy obliczaniu Srednicy Stonca? Jesli
tak, to jakie?

2. Czy istnieje réznica w jasnosci uzyskanych obrazéw przy zmianie
wielkosci otworu?

Na oba pytania mozesz takze prébowac odpowiedzie¢ powtarzajgc
doswiadczenie z réznymi wielkoSciami otworéw. Jesli sie na to zdecydujesz,
sporzgdz wykres zaleznosci otrzymanej Srednicy Stonca od wielkosci otworu.
Jakie wnioski mozna wyciggna¢ analizujgc ten wykres?
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