OPTISKE EKSPERIMENTER







Optiske eksperimenter

Dcnne bog er en dansk oversattelse af den originale engelsksprogede bog der here til optiksat nr. 2935.00.
Forsggene der er beskrevet kan alle udfgres med optiksetiet, og hensigten med overszttelsen er at give brugeren
af optiksattet de bedste forudsactninger for at eksperimentere og dermed lzre om lysets egenskaber.

Bogen crudvidet med et apendix om pavisning af lysets bplgeegenskaber skrevet af Frank Knudsen, Stenvadskolen.

Indholdsfortegnelse:

Stykliste ........... ..ol 2
Introduktion og generel beskrivelse. . 3
Spejling og refleksion . ............ 4-11
Lysetsbrydning . ................. 11-18
Farve observationer . ............. 18- 20
Den optiske baenk .. ............. 20-23
ApendiX............ooiii, 23-24

Overszttelse: Stig Andersen

Copyright:
A/S S. Frederiksen, @lgod

Side 1



Stykliste:

Optiksaettet - katalog nr. 2935.00 - indeholder:

1 stk. Lysboks. 1 stk. forspgsvejledning.
Prismer/Linser: 2 stk. spaltebleender.
1 stk. rektanguler. 1 stk. planspejl.
1 stk. ligebenet (45,45,90°). 1 stk. halvrundt spejl.
1 stk. ligesidet (60, 60, 60°). 1 stk. parabolspejl.
1 stk. 30, 60, 90°. 1 sat med 8 farvefiltre:
Ryd, gron, bl, gul, orange, cyan, magenta
1 stk. halvrund blok. og violet.
1 stk. dobbelt-konkav. 1 sat farvekort.
1 stk. dobbelt konveks. 1 stk. reservepaere til lysboks, 12 V - 36 W.

1 stk. dobbelt konveks (stor).

N.B.: Lysboksen er meget robust, og tager p4 ingen mide skade af varmen som opstar, nir den er
teendt i lengere tid. Men man ber vere opmzrksom p3, at farvefiltrene ikke efterlades i blaen-
deslidserne i langere tid, da de ellers vil tage skade af varmen.

Nér man har 3 filtre indsat samtidig i lysboksens bagende, bgr den modsatte ende ikke vare tildaekket
af hensyn til ventilationen. Desuden bgr lysboksens underside heller ikke vare tildakket eller pé anden

méde hindre fri passage af luft,

Som strgmforsyning kan anvendes en 12 V -3 A, AC/DC stregmlorsyning som f. cks. nr. 3610.00.

Paren der anvendes skal vare en 12 V - 36 W, med lodret gladetrad.

A/S S. Frederiksen, @lgod
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INTRODUKTION OG GENEREL BESKRIVELSE:

Ngdvendig strgmforsyning: 12 V - 3A f.eks. kat. nr.
3610.00.

Optikszttet bestdr af en lyskilde og et szt tilbehgr
som kan reflektere, afbgje, bryde eller farve lyset,
saledes at eksperimenter og observationer let kan fore-
tages.

Lyskilden er indbygget i en specielt designet lysboks
med justerbar samlelinse. Lysboksen er i den modsatte
ende forsynet med 2 hangslede spejle hvis funktion
er at reflektere lyset fra de 2 sidedbninger. Med de
tilhgrende farvefiltre indsat iblandeslidserne isiden,
kan man ved at justere de 2 sidespejle blande
lysstrilerne fra sidedbningerne og den fikserede
lysstrale i midten, sdledes at de overlapper hin-
anden.Effekten heraf ses tydeligst p en skarm plac-
eret i en afstand af ca 20 cm fra boksen.

Lyset som sendes gennem samlelinseni lysboksens front
kansamles i en smal lysstrale eller opdelesi 1, 3 eller
4 smalle spaitestrdler ved indszttelse af de
tilhgrende blender. Disse lysstriler kan ligeledes
farves ved indszttelse af et farvefilter i den brede slids
der ogsa findes pd lysboksens front. Ved justering af
samlelinsen kan lysstrilerne ggres let konvergerende
cller divergerende.

—_—
B
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PO -
a b c

a) Viser et bundt parallelie strdler, b) Et divergent
strilebundt og c) et konvergent strilebundt.

Dette ses lettest ved indszttelse af en blende med
mange spaltedbninger. I szrlige tilfeclde hvor stgrre
konvergens eller divergens er npdvendig kan opstillin-
ger som fig. 1 og fig. 2 anvendes.

Fig.2.

Forsggsopstilling:

Placer lysboksen pa bordet med fatningen opad ,
lysboksens 3 stgttepunkter sikrer stabilitet under
udfgrelsen af forspgene. Forbind lampekablerne med
en 12 V - 3 Astrgmforsyning. Paren kan godt tile
hgjere spendinger, men det kan ikke anbefales, da
det vil forkorte dens levetid vasentligt. Indsaet
blznden med de fleste spaltcdbninger i den smalle
blendeslidse forrest og pres hardt nedad.
Derefter Ipsnes samlelinsens justeringsskrue og der
justeres indtil lysstralerne er parallelle. Placer blok-
linser eller prismer og spejle p4 et stykke papir pé et
plant underlag i de positioner som angives i for-
spgsvejledningen nedenfor.

N.B. Benyt ALTID linsernes greb ved handteringen,
derved undgées snavs og ridser.

For klarest muligt at kunne se lysstrlerncs bane
gennem linser eller prismer, er linser og prismers top
og bund specialbehandlet siledes at lyset reflekteres.
De bedste observationer foretages naturligvis i mgrke.

Svage sekundzre lysstrdler kan sommetider fore-
komme. De vil oftest ikke vare parallelle med
primarstrilerne og kan virke forstyrrende. Disse
sekundarstraler skyldes lys reflekteret af holderen til
pzrens glgdetrad. Disse lysstréler kan fjernes ved at
dreje pxrens fatning sidan at glgdetrddsholderen er
direkte bag glpdetraden - setiforhold tillysstralernes
retning.

Nér linser eller prismer er anbragt meget tat pi
lysboksenkan klare indvendigt spejlede lysstraler blive
resultatet. Det skyldes lysstrdler som er trangt ind
gennem linsens top, eller lys spejlet i de lodrette flader.
Desuden vil lysstrdler som passerer henover linsen
eller prismet ofte vare at se i nogen afstand derfra.
Dette kan undgdes ved:
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* At gge afstanden til lysboksen.

* At have underlaget fra bordet - f.cks. ved at bruge
en hel blok istedet for et enkelt ark papir.

* At afkorte spaltedbningernes lengde - de kanf.eks
tildeekkes med tape.

Kortlegning af lysstrilerne:

Lysstrélernes bane kan kortlagges ved p3 papiret at
afmarke linsen, prismet eller spejlets omkreds med
en blyant. Brug stregpapir (2915.10) eller 10 mm kva-
dreret papir

Marker derefter midten af den lysstréle der iagttages
a)txt ved linsens overflade b) og pé sd lang afstand
som muligt.

Hyvis lysstralernes baner er mere komplicerede - f.eks.
krydsende striler el. lign. - kan det tilrddes at numme-
rere punkterne svarende til hver enkelt strile. Fjern
derefter linsen  eller prismet og forbind de
sammenhgrende punkter - svarende tit nummererin-
gen - med en lincal sidan at lysstrdlernes bane til,
fra og igennem linsen eller prismet tegnes op. Eventuelt
kan lysstrdlernes bane markeres v.hj.a. pile. Skulle der
opst4 tvivl ndr punkterne skal forbindes kan forspget
gores om, blot ved pany at placere linsen eller prismet
identidligere afmarkede position og gentage observa-
tionerne.

KAPIL

Spejling eller Refleksion.

1. Forsgg: Spejling af en enkelt strile.

Frembring v.hj.a. blenden med en spaltedbning en
enkelt lysstrile og marker dens start og “slut”punkt.
Anbring planspejlet midt pi denne bane si den
krydses jvf. Fig. 3. nedenfor.

Fig.3

Marker derefter folgende: a. Spejlets glasforside.
b. Spejlets bagkant - d.v.s reflektoren. c. Den re-
flekterede strale. Forklar hvorfor den er svagere end
indfaldsstrilen.

Tegn en linie d vinkelret p spejlets flade i det punkt
hvor den indfaldende og den reflekterede strile
mgdes. Denne linic kaldes INDFALDSLODDET.
Mal vinklen mellem indfaldsstrilen og indfaldsloddet
dennevinkel kaldesINDFALDSVINKLEN (i). Mal li-
geledes vinklen mellem indfaldsloddet og den re-
flekterede strale, denne vinkel kaldes UDFALDS-
VINKLEN (u).

Disse vinkler males udfra indfaldsloddet bl.a. fordi vi
isenere forsgg vil spejle lysstraler i buede spejle. Da
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man ikke kan méile vinklen mellem lysstrilen og en
buet overflade, ma man tegne en linie vinkelret pa den
buede overflade og herfra mdle indfalds- og
udfaldsvinkel.

2. Forsgg: Spejling af divergerende
striler.

Anbring en blende med 3 spaltedbninger i den
smalle blendeslids forrest og frembring v.hj.a. en
spredelinse divergerende striler. Afmark lysstra-
lernes bane pé papiret og placer planspejlet sdledes at
strilerne rammer det i en vinkel forskellig fra 90°.

Fig.4.

Afmark som for spejlets reflektorflade (b). Indtegn
strilernes indfaldslod, mal indfalds- og udfaldsvin-
kler og indszt dem i skemaet pd naste side.



Strile Indfaldsvinkel Udfaldsvinkel

1. Er indfaldsvinklen stprre, mindre eller lig med
udfaldsvinklen ?

2. Du er nu stgdt pad en af lovene for spejling eller
refleksion, prev selv at formulere den.

3. Var de divergerende striler ogsd divergerende
efter spejlingen ?

4. Hvad sker der nér parallele striler spejles ? Prgv
selv at udfgre forsgget.

5. Hvad sker der ved spejling af konvergerende stré-
ler ? Prpvselv.

3. Forsgg: Vandret og lodret spejling.

Frembring med lysboksen 4 parallcle stréler, indsat et
blat filter over spalten i venstre side og et rgdt over
spalten i hgjre side (set forfra). Spejl de 2 stréler i
planspejlet (de 2 midterste straler vil vare lukket af
filterrammerne) p& samme made som fgr.

(Har man et trefarvefilter som f. eks. nr. 3080.00 bliver
opstillingen nemmere. De midterste spalter lukkes med
sort tape)

Fig. 5.

Kig nu lige ind i spejlet og iagttag lysstrélernes spej-
ling.

1. Hvilken farve har strélen til venstre ?

Afmerk strilernes bane med forskellige farver sd den
rgde og den bl lysstriles bane kan kortlzgges.

2. Hvad sker der med lysstrélerne ved spejling iet
planspejl ?

3. Hvordan er det billede du ser ndr du spejler dig selv,
i forhold til det billede dine kammerater ser?

Hvis begge sider eller halvdele af en ting ser ens ud

4. Hvis hgjre side bliver til venstre side ndr du spejler
dig, hvorfor bliver op si ikke til ned eller omvendt ?

5. Hvis du holder dit hovede vandret vil spejlingen bytte
om pd op og ned - prev selv.

6. Hvis du holder et kort der sersddanud L --> R.
Hyvilket af folgende forslag vil davare detrigtige ? Vent
med at prove det til du har forudsagt resultatet.

L=R
L=R

ReL|l>=A|R=J|)J=A|R>]
R=L|Am I[A<=J[A=LiA-=i

Denne metode er almindelig brugt af forskere. Man
foretager nogle observationer. Nir man derefter
mener at have fundet en regel for tingenes
sammenhzng formulerer man denne regel. Udfra den
opstillede regel forudsiger man nu resultatet af et eller
flere nye eksperimenter og gennemfgrer dem.
Afhangigt af resultatet enten godkender, afviser eller
@ndrer man teorien.

7. Hvordan passede det resultat du forudsagde med
din observation ? Prgv at lave nye forudsigelser og
afprov dem.

8. Hvordan vil det fglgende ord se ud, hvis du
anbringer planspejlet langs den stiplede line og be-
tragter det fra sidens nederste kant ?

CARBON-DI-OXID

Nedskriv det forventede resultat inden du prgver.

9. Vardin forudsigelse korrekt ? Hvordan ser det samme
ord ud hvis det spejles vandret ?

10. Hvordan ville du holde siden hvis du blev bedt om at
spejle ordet i et almindeligt spejl ? Og hvordan stem-
mer det overens med det foregdende forspg ?

11.Hvis ordet skrives paet stykke gennemsigtigt plastic
(OHP planche) og holdes op mod spejlet som i de
2 foregdende forsgg, hvordan vil det da se ud
betragtet igennem plasticen - prgv selv. Du kender
sikkert fanomenet fra glasdgre med tekst eller tal p&
ruden.

12. Skyldes den vandrette spejling, spejlet eller place-
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Hvis begge sider eller halvdele af en ting ser ens ud
spejlet omkring en midterakse kaldes den SYM-
METRISK.

13. Er dit ansigt symmetrisk ? Anbring et stort planspejl
lodret udfra din nzsetip, og prev sa at betragte det i
et andet spejl.

14. Hvordan ser du ud med et helt symmetrisk ansigt ?
Hvilken af de spejlede sider synes du bedst om ?

15. Flyt spejlet hen pa siden af din nese. Er 2 nzser
en forbedring ?

16. Flyt spejlet sddan at din nase erskjult bag det. Hvad
mener du nu om dig selv uden nzse med 2 meget
tetsiddende gjne ?

Symmetrigvelserne kan eventuelt suppleres ved brug
af fotografier. Anvend feks. et polaroidkamera,
billederne klippes i stykker og szttes sammen til
illustration af symmetrigvelserne.

4. Forsgg: Spejlbilledets placering,

Niar du ser ind i et spejl ser det ud som om dit
spejlbillede befinder sigbagved spejlet. Hvis du fjerner
dig ca. 0.5 m bort fra spejlet vil spejlbilledet ogsd
bevaege sig vak fra dig. Dette lille eksperiment kan
hjzlpe dig med at bestemme spejlbilledets placering.

Frembring et bundt konvergerende lysstriler henover
dit papir og afmark lysbanerne og skaringspunkt
(=brandpunkt).

Brug den viste linsekombination.

Fig, 6.

Ved at xndre linsernes indbyrdes afstand kan du flytte
brendpunktet henholdsvis narmere ved eller
lzngere bort.

Placer et planspejl ien vinkel pA tvers af strilerne
og afmark indfaldsstrilerne og de tilbagekastede
strélers bane.

Side ¢

Fig. 7.

Prgv medens du har denne opstilling at fjerne og gen-
indsztte spejlet. Gor det nogle gange og lag marke
til ligheden mellem indfaldsstrilerne og de til-
bagekastede striler. Hvordan vil du beskrive
indfaldsstralernes breendpunkt i sammenligning med
detilbagekastede strilers brandpunkt. Afmark disse

2 punkter og positionen af planspejlets reflektor,
forbind derefter de 2 punkter.

1. Hvilken vinkel dannes mellem denne linie og spej-
let ?

2. Hvad er afstanden fra indfaldsstrilernes
brandpunkt og udfaldsstrilernes brandpunkt i for-
hold til spejlet ?

Gentag forsgget pi et nyt stykke papir med et andet
bundt konvergerende lysstriler og spejlet nermere
eller fijernere fra brazadpunktet. Marker brand-
punktet og spejlets position, indtegn de npdvendige
linier og mal vinklerne som fer. Szt en nipsendl el.
lign. lodret i hver af de 2 brendpunkter (husk at
beskytte underlaget).

Du skal nu have en markepind foran spejlet og en
gemt bagved det. Prgvsom for at fierne og genindsaet-
te spejlet nogle gange.

3. Er den skjulte markepind nu i (udfor) samme
position som spejlbilledet af den forreste markepind ?

4. Hvordan pavirkes spejlbilledets position af

xndringer i iagttagerens (din) position ? Provdet, men
lad vaere med at 2ndre i opstillingen.

5A. Forsgg: Flere spejlinger.

Brug planspejlet til at spejle en strile i en spejlings-
vinkel pa 45-50° og leg ngje marke til spejlin-
gerne.

1. Hvor mange spejlinger er der ?

2. Hvilken spejling er den tydeligste ?



Betragt omhyggeligt spejlet oppefra og ned, aftegn
derefter lysstrilernes bane si pracist som muligt.

3. Hvordan vil du forklare at lyset spejles i en vinkel pd
ca. 90° ?

Prgv selv at fortsette forspgsrakken for at
undersgge om alle 3 spejlinger af lysstrilerne finder
sted hvis vinklen @ndres til 10°, 20° 0.s.v. op til 90°.

4. Hvilke spejlede strdler forsvinder og ved hvilke
vinkler sker det ?

5. Hvorfor er denne spejling den svageste af dem ?

Anbring den rektangulazre linse foran spejlet og
gentag forsggene og observationerne.

5B. Forseg: Flere spejlinger.

Anbring 2 planspejle - 13n evt. et fra et andet szt - ien
vinkel af 90° iforhold til hinanden og lad en lysstrale
ramme et af dem i en vilkarlig vinkel i et punkt ca. 25
mm fra hvor de 2 spejle mgdes.

Fig. 8.

Lag marke til den kraftigste af de spejlede stréler

- udelad de svage seckundere striler - og afmark
hvordan den spejles af begge spejlene, brug pile til at
markere lysets retning,

1. Hvilken retning har den spejlede strale i forhold til
indfaldsstralen ?

2. Er resultatet det samme uanset indfaldsstrilens
vinkel i forhold til spejlene ?

3. Prov at se ind i hjprnet af spejlene, hvad ser du ?

4. Hvad sker der hvis du skifter position ?

Prgv at placere et tredie planspejl vinkelret pa de 2
andre spejle. Hvis du ikke kan skaffe et tredic spejl kan
du prgve at tegne situationen ind pi et stykke ternet

papir.

Det var et reflecktorsat som dette astronauterne an-
bragte pA manen. Prov at kigge ind pa disse 3 spejle
fra forskellige sider i forskellige vinkier, prov ogsa at

se ind i det nye hjgrne fra alle retninger.
5. Hvad ser du i dette hjprne ?

6. Prgv at sende en lysstrdle direkte ind i et af
hjgrnerne. Hvordan ser spejlingen ud ?

7. Hvorfor tror du astronauterne brugte sdan et re-
flektorsact ?

8. Hvilken form for lysstrile blev sendt indi denne
reflektor ?2 Og med hvilket resultat ?

9. Da videnskabsmandene allerede kendte resultatet
af en sddan spejling foretaget pé jorden, hvad ville de
da opné ved at placere reflektoren pA ménen ?

10. Prov at undersgge reflektorerne bagpa enbil eller
cykel, hvilken facon har de ? (kattegje)

6. Forsgg: Rotation af et planspejl.

Frembring en enkelt lysstrile og lad den ramme
planspejlet som vist pi& tegningen. Afmark
indfaldsstralen, spejlets reflektorflade (M1) og den
tilbagekastede strale (R1).

Fig. 9.

Drej nu spejlet ca 5° omkring den akse som udggres
af indfaldsstrilen siledes at indfaldsstrilen rammer
spejlets reflektor i samme punkt som fer, men i en
anden vinkel. Afmark som for reflektoren og den
tilbagekastede strle M2 og R2.

Brug nu en vinkelmaler til at aflzse spejlets rotations-
vinkel d.v.s. vinklen mellem linierne M1 og M2.
M3l ogsd lysstrilens rotationsvinkel d.v.s. vinklen
mellem linierne R1 og R2.Sammenlign de 2 vinkler og
brug denne observation til at forudsige hvad der vil ske
hvis spejlet drejes med yderligere 10°. Udfer
forspget og se om din forudsigelse var korrekt.

Denne metode hvorved sma forandringer eller udsving
forstzerkes eller forstgrres op er almindelig brugt af

videnskabsmand - Det er langt nemmere og billigere

at eksperimentere med en skalamodel fremfor den
ferdige konstruktion.

Anbring nu spejlet sdledes at den reflekterede

lysstrdlé falder pa en vag eller et stykke karton ca
1.5m fra spejlet. Drej spejlet 0.5° ad gangen.
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1. Hvad sker der med den tilbagekastede lysstrale pa
vaggen ? .
Her kan man eventuelt forklare eller demonstrere
hvordan mani et spejlgalvanometer bruger et spejlogen
lysstrile som instrumentets viser.

7. Forsgg: Billeder i et planspejl.

Anbringen nipsendl el. lign. lodret i et stykke papir (pas
pd underlaget) og placer planspejlet ca. 4 cm bag
nilen. Prov at legge marke til det billede af ndlen
duserispejlet. Spejlbilledet befinder sigtilsyneladende
bagved spejlet.

For nzrmere at bestemme spejlbilledets placeringkan
du sigte med en enkelt lysstrile sddan at lysstrilen
rammer planspejlet og spejles tilbage pa nipsendlen.

1. Hvordan ser lysstrdlen ud nir man ser henover
nélen ind i spejlet ?

2. Er strilen lige eller afbgjet ? Afmark kun spejlets
og indfaldsstrélens position.

Flyt derefter lysboksen til en anden position, men
sddan at du sigter pd ndlens spejlbiliede som for
og afmark indfaldsstrilen. Gentag forsgget nogle
gange hvor du flytter lysboksen til flere forskellige posi-
tioner p& begge sider af nilen og afmazrk kun
indfaldsstrilerne.

3. Flyt nu spejlet ogtegn indfaldsstrilerne op idet du
forlenger dem indtil de mades. Mgdes de alle i 1
punkt ? Hvor medes de ?

4. Sat spejlet pd plads igen. Hvordan passer de
indtegnede strdler foran og bagved spejlet sammen
med det synsindtryk man har af ndlens spejlbillede som
tilsyneladende befandt sig bagved spejlet ?

Hvis du er i tvivl om svaret pa dette spgrgsmal kan
du prgve at anbringe en lang nipsendl el. lign. lodret
idet punkt hvor lysstrdlerne mgdes bag spejlet, sddan
at du kan se toppen af nilen og spejlbilledet samtidigt.

5. Ser de ud til at vare pi linie ?

6. Prgv derefter at bevaege hovedet fra side til side
mens du betragter ndlen bagved spejlet og spejibilledet
pasammetid. Bliver ndlens hovede ogspejlbilledet ved

med at vere pi linie ?

Side 8§

Dette fenomen kaldes ogsd PARALLAKSE. Paral-
lakse er den tilsyneladende sidelens bevagelse af et
fiernt  objekt i forhold til et objekt nzr ved,
sideleens i samme retning som iagttagerens bevagelse.

Astronomer bruger parallakse til at bestemme hvilke
stjerner der er langt vak fra jorden og hvilke der er
tattere pA. Ndr jorden bevager sig rundt i sinbane
(omkring solen) ser det ud som om de fjernestjerner
bevager sig i samme retning set i forhold til de relativt
nxrmere stjerner.

7.Forbind det punkt hvori ndlen sad med spejlbille-
dets position. Vil denne linie skare spejllinien i en ret
eller en stump vinkel ?

8. Hvor langt bag spejllinien er spejlbilledet i forhold
til det spejlede ? )

9. Flyt nilen til en anden position og prev at forudsige
hvor spejibilledet vil vere at finde.

Gentag denfprste del af dette forseg for at undersege
om din forudsigelse holder stik.

8. Forsgg: Spejling i et cirkulaer
konkavspejl. (hulspejl)
Find det cirkelbue-formede spejl frem, og send et

bundt parallelle striler midt ind i det sidan at
strilerne er parallelle med spejlets symmetriakse.

Fig. 10.

Mzrk indfaldsstrilerne ogde tilbagekastede stralers
bane op. Lzg marke til hvor de tilbagekastede
strdler mgdes, dette punkt kaldes spejlets FOKUS
eller BRENDPUNKT. Hvor langt er fokus fra spejlet 7

Denne afstand kaldes spejlets BRENDVIDDE. Hvis
brandpunktet virker uldent og uskarpt fordi alt for
mange lysstrdler overlapper hinanden, kan man
tildzkke nogle af spaltedbningerne og ngjes med et
par af de midterste.



9. Forseg: Bestemmelse af radius,
centrum og braendvidde for et
cirkuleert spejl.

Brug samme opstilling som i forsggnr. 8, og afmark
denindvendige side af det cirkulzre konkavspejl. Drej
spejlet rundt til du har tegnet en cirkel.

1. Udregn diameteren af denne cirkel idet du maler
diameteren pi flere forskellige leder og beregner et
gennemsnit. Hvad er radius for denne cirkel ?

2. Afmeaerk spejlet eller cirklens centrum. Hvilken sam-
menhang er der mellem radius og den brandvidde du
fandt i sidste forspg ?

En anden metode til at bestemme et cirkulart spejls
centrum er:

Med en enkelt lysstréle at sigte ind ispejletskrumning
saledes at strilen kastes tilbage hvor den kom ind. For
at ggre dette skal strilen ramme spejlets “normal-
akse”, eller ramme vinkelret ind pa spejlets overflade
og blive kastet tilbage ad denne radius gennem spejlets
centrum. Tegn denne strile op og flyt lysboksen til en
anden position - spejlet flyttes ikke - hvor strilenkastes
tilbage hvor den kom ind. Gor dette 3 gange ialt.
Det punkt hvor strdlerne mgdes er spejlets centrum
ogafstanden fra dette punkt til spejlet er spejlets radius.

10. Forsgg: Cirkulaer afvigelse eller
aberration.

Hvad sker der ndr parallele lysstriler rettes mod
et cirkulart spejl parallelt med symmetriaksen men
forskudt til hgjre eller venstre i forhold til denne ? Brug
hertil lysboksens 2 midterste lysstraler - de andre 2
tildeckkes.

Fig.11.

Optegn fokus 6 gange idet du bevager lysboksen fra
position til position, men stadigvak holder strilerne
parallelt med symmetriaksen.

1. Vil disse breendpunkter eller fokus ligge pa en ret
eller pa en krum linie ?

2. Nir der bruges 4 lysstréler parallelt med sym-
metriaksen vil de da alle have samme brandpunkt ?
Tildek de 2 midterste striler og optegn de 2 yderste

strlers brazndpunkt, afmark ogsd spejlets position.
Gentagdet samme med de 2 yderste striler tildakket.

3. Hvilke stralers brandpunkt er tzttest pa spejlet,
de yderste eller de midterste ?

Tag et nyt stykke papir og gentag den foregdende
afmerkning af yderste og midterste striler, men ggr
det nu med alle 4 straler parallelt med symmetriaksen
men forskudt til siderne.

4. Er den CIRKULZERE ABERRATION el. FOR-
RYKNING - d.vs. at strdlerne ikke langere har
fzlles brendpunkt - stigende eller faldende nar
strilerne forskydes sidelens i forhold til sym-
metriaksen ?

Fjern nu blenden fra lysboksen og juster samlelinsen
dledes at den udsender en divergerende lysstrile.
Hold nu lysboksen op over bordet i en afstand af ca.
1 m til spejlet, sigt derefter med striien i en svagt
nedadfaldende vinkel og leg merke til det klart

oplyste omrade. Afmark omridset af dette omréde.

Dette klart oplyste omrade kaldes en kaustisk kurve
- kaustisk betyder brazndende. Du kender sikkert
udtrykket fra “Kaustisk Soda”.

5. Hvorfor kaldes et forstprrelsesglas ogsd et
braendglas ?

6. Prov med ensamlelinse samt blende m. bred spalte.

7. Hvad er arsagen til denne kaustiske kurve ? Forklar
det nzrmere.

Bevag blznden med 1 spaltedbning langsomt
sidelens hen foran lysstrélen sdledes at den gradvis
tildekkes. Prgv nu at bestemme hvor hver del af
strlen spejles.

En figur som den kaustiske kurve - den ligner lidt en
“tuborg” ({) - kaldes sommetider ogsé en “konvolut”.
Du vil stgde pa flere sidanne “konvolut”-figurer
indenfor den hgjere matematik bide som formler eller

ligninger.

Prgv pd et af de ark hvor du har markeret spejlings-

punkterne at trekke linier fra cirkelbuens centrum til
spejlingspunkterne. Hver af disse er en radius og er

derfor ogsd spejlbuens “normal” eller vinkelrette.

Marker indfaldsvinklen for hver spejling - vinklen
mellem den vinkelrette og lysstralen. Marker ligeledes

udfaldsvinklen - vinklen mellem den vinkelrette ogden
tilbagekastede strile. Svarer hver indfaldsvinkel til den

tilsvarende udfaldsvinkel ?

Side 9



11. Forsgg: Spejling med konveks
spejl. (Kuglespejh)

Lad et bundt parallele striler ramme det cirkulzre
spejl pAden flade vi i forspg 10 kunne kalde bagsiden.
De skal stadigvak vaere parallele med symmetriaksen.
Afmerk spejlets position og lysstrilernes bane, deres
retning markeres med pile.

1. Hvor ser de divergerende striler ud til at komme
fra?

2. Find nu dette punkt ved at forleenge strilernes
bane baglaens gennem spejlet.

Dette punkt kaldes det VIRTUELLE eller MULIGE
FOKUS, og afstanden fra spejlet til dette punkt kaldes
den VIRTUELLE eller MULIGE BRAENDVIDDE.

3. Hvor stor er deane brandvidde i forhold til det
konkave spejls brandvidde ?

4. Hvordan forholder denne brzndvidde sig til
krumningens radius som vi fandt i forspg 9 ?

5. Hvor stor er forskellen mellem disse brandvid-
derog radier ? Og hvordan vil du forklare denne
forskel ?

6. Hvilken slags spejl ville du foretrakke som bakspejl
i en bil, konkav eller konveks ?

Hvis man trakker en linie fra buens centrum gennem
det punkt hvor lysstrdlen rammer spejlet vil denne linie
veere strilens normal eller vinkelrette. Mal indfalds-
og udfaldsvinkel for spejlingen af hver enkelt strile.
Svarer indfaldsvinkel stadig til udfaldsvinkel ?

12. Forsgg: Spejling med et par-
abolspejl.

Et parabol eller en parabel eren kurve afen usazdvanlig
form, som fremkommer ved en af fglgende 4 metoder:
A.  Indsat forskellige vardier for x i fglgende lig-
ning y=x2 og indtegn det ind i et

koordinatsystem.

B.  Tegn et projektils bane.

Side 10

C.  Bevag et punkt P sidan at det altid er i en
forholdsvis eller relativ afstand til et fast punkt Fog en
ret linie AB. Placeringen af linien AB afggr hvad vej
parablens dbning vender.

N F
=) o
A [ E3
Fig. 12.

D. Ved at lave et keglesnit som danner en krum linic
hvor alle punkter har samme afstand fra et givet punkt
og fra en given ret linie.

Fig. 13.

Ret et bundt parallele striler ind mod et parabolspeil
parallelt med spejlets symmetriakse.

Fig. 14.

Marker  strilernes  bane, spejlets position og
brandvidden. Bevag lysboksen sideleens men sidan

at strilerne stadig er parallele med symmetriaksen ,
ternet eller millimeterpapir er velegnet til dette brug.

Fig. 15.

1. Hvad sker der nu med brandpunktet nir lysboksen
flyttes fra side til side ?

2. Fjern blenden oglad enbred parallel lysstréle falde
ind i spejlet. Hvilken form for spejl - konkav, konveks
eller parabol - ville dubruge hvis du skulle frembringe



skarpe billeder af stjerner spredt ud over synsfeltet i
alle retninger ?

3. Hvad ville der ske hvis et punktformigt lys blev
anbragt i parabolspejlets braendpunkt ? Prav selv.

4. Hvorfor foretrakkes parabolformen frem for cirkel-
formen i en lang razkke tilfzlde ? F.eks. Radar-anten-
ner, billygter, hgjfjeldssole etc. find selv flere eksem-
pler.

KAP IL.
Lysets Brydning.
13. Forsgg: Halvcirkuler linse.

—_——d
Fig. 16.
Send en lysstrile vinkelret midt ind i den

halvcirkulzre linses plane flade. Marker lysstrdlens
bane og linsens position.

1. Sker dernogen afbgjning af lysstralen ? Hvis der gar
er vinklen ikke 90°.

Flyt nu lysboksen si lysstrélen stadig rammer linsens
midtpunkt, men i en vinkel som afviger 10° fra den
vinkelrette (80 el. 100°).

Fig. 17.

Afmark strilens bane ind og ud gennem linsen
sdan at strdlens bane gennem linsen kan tegnes op.
Blivved med at flytte lysboksen siledes at lysstrilen
stadigvaek rammer linsens midtpunkt men i varierende
vinkler, og tegn strdlebanerne op f.cks. med forskellige
farver eller nummerer dem. Hvad sker der nir en
lysstrale:

1. Passerer fra luften gennem et andet materiale (acryl)
i en vinkel af 90° ?

2. Passerer igennem som for men i en vinkel forskellig
fra 90° - d.v.s. indfaldsvinklen er ikke lengere 0° ?

3. Gér gennem acryllinsen og ud i luften igen ?

4. Hvorfor sker der ingen brydning nir lyset gir ud
gennem den halvcirkulzre flade, ndr der sker en
brydning gennem den plane flade ?

Fjern linsen nir du f.eks. har afmarket 6 lysbaner -
gerne pa begge sider af den vinkelrette. Tegn derefter
omhyggeligt lysbanerne op og tegn en cirkel med en
diameter pa 10 cm. hvis centrum er indfaldspunktet.

Forlzng omhyggeligt lysbanerne siledes at de skaerer
cirklen. Indtegn normalen N tillinsen gennem
ind-faldspunktet. Forbind normalen og lysbanens ska-
ringspunkt med cirklen med en vinkelret linie. Nu skulle
din tegning gerne se ud som tegningen nedenfor.

N 1

Haivkorde

Fig. 18.

De sidst tegnede vinkelrette linier kaldes “halvkorder”.
Indszt derefter dine malinger i folgende skema.

Strile Indfaldsvinkel Udfaldsvinkel Forskel mellem Forhold mellem Laengde Langde

Vinkel Vinkler Vinkler halvkorde halvkorde
i r i-r i/r i r

1

2.

kX

4.

S,

6.
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Strile Halvkorde i sillil sinr Forholdet sin §
Halvkorde r mellem sinr
1.
2.
3.
4,
5.
6.
Hvis du gnsker at finde brydningsindekset for andre
stoffer kan du enten bruge en glaslinse eller en hul
halvcirkulzr beholder (kuvette). Du kan f.eks. fylde
vand, petroleum eller andre klare vasker i den. I
Lad veere med at tage hensyn til hvad der sker med
strilerne til slut, men leg ngje merke til hvad der
sker ved den ferste skille- eller graenseflade.
Fig. 20.

14, Forsgg: den rektanguleere linse.

Anbring den rektangulzre linse med den lengste side
vinkelret pa lysstralens bane.

30

Fig. 19.

1. Sker der nogen brydning ved lysets indgangs- eller
udgangsflade ? Hvis ikke hvorfor ?

Lysstrdlen passerer fra et materiale - luft - gennem et
andet materiale - acryl - ved den fgrste skilleflade og
omvendt ved den anden.

2. Hvilken anden betingelse skal da vare opfyldt for at
en brydning kan finde sted ?
Flyt lysboksen indtil lysstrilen rammer midten af

linsens langside i en indfaldsvinkel p4 10° d.v.s. 80°
i forhold til overfladen.

Side 12

Afmzrk lysstrilens forlgb og tegn lysets bane gennem
linsen og den bane lyset ville have fulgt hvis der ikke var
sket nogen brydning.

3. Er udgangsstrilen parallel med indfaldsstralen og
dens forlengelse ?

Indtegn normalen eller den vinkelrette tillinsen hvor
lyset gir ind og ud af linsen. Malindfaldsvinklen og
brydningsvinklen for luft-acryl og acryl-luft. Afmark
strdlen med pile hvis du kommer i tvivl om hvad der
er indfaldsstrdlen ved den anden skilleflade.

4. Hvad er hangen 1l
ningsvinkler ?

de 2 bryd-

Tegn cirkler om hvert brydningspunkt som i forsgg 13
og tegn og mal halvkorderne som fgr. Indszt dine
resultater i formlerne:

Sin 1 Halvkorde i

eller

Sin r Halvkorde r

5. Hvad er brydningsindekset luft-acryl og acryl-luft ?

6. Hvilket er stprre end 1 0g hvilket er mindre end
1?



7. Vil den ene vare den andens omvendte ?

8. Hvis brydningsindekset luft-glas er 1,5d.v.s.3: 2 hvad
er da brydningsindekset for glas-luft ?

9. Hvis brydningsindekset luft-vand er 1,33 dvs. 4:3
hvad er da brydningsindekset for vand-luft ?

10. Brydningsindekset er idette forseg fundet kunmed
1 indfaldsvinkel (ca.10°). Tror du det er npdvendigt
med flere ? Begrund dit svar.

15. Forsgg: Total eller absolut
indvendig spejling.

Anbring den halvcirkulzre linse sidan, at en enkelt
lysstridle rammer den buede flade i normalens
midtpunkt og passerer ud gennem midten af den plane
flade.

Fig, 21.

1. Sker der en brydning ? Hvis ikke forklar hvor-
for ?

Afmark midten af linsens plane flade og drej linsen
ganske let omkring dette punkt indtil strilen rammer
den plane side i en vinkel forskellig fra 90°.

2. Vil lysstrdlen mod den plane flade blive brudt
henimod eller bort fra den vinkelrette i udfaldspunk-
tet ?

Drej igen linsen omkring det samme punkt og iagttag
og noter udgangsstrilen i de nye positioner. Fortsat
med denne drejning indtil der ikke lengere passerer
en lysstrile ud gennem den plane flade.

3. Ved hvilken indfaldsvinkel sker dette ?

4. Drej linsen lidt lzngere. Hvad sker der med strilen
som tidligere blev brudt ?

Drej tilbage indtil stralen ikke spejles inde i linsen og
brydes pany. Find igen ved hvilken indfaldsvinkel
brydning ophgrer og den indvendige spejling
begynder. M3l denne vinkel, som kaldes dette materia-
les KRITISKE VINKEL.

Definitionen af den kritiske vinkel er ;

Den kritiske vinkel for et materiale er denindfaldsvinkel
udover hvilken en lysstrile som passerer fra et
kompakt materiale - acryl - til et lettere materiale ikke
lengere brydes eller afbgjes, men udsattes for en
total indvendig spejling.

Tegn en cirkel med en diameter p& 10 cm. omkring
indfaldspunktet og opmil den kritiske vinkels halv-
korder (benzvnt Ic). Beregn forholdet mellem
halvkorde Ic / radius eller sli sinus Icopien tabel. Brug
dine forsggsobservationer til at udregne:

1

Brydningsindekset acryl - luft

5. Hvad er forholdet mellem fglgende 3 stgrrelser:

halvkorde Ic 1
sinIc:

radius brydningsindeks acryl-luft

6. Hvis luft-glas brydningsindeks er 1,5 eller 3: 2. Hvad
er da den inverse vardi ?

7. Hvad bliver sin Ic for glas-luft ?
8. Hvad er den kritiske vinket for glas-luft ?

9. Huvis luft-vands brydningsindeks er 1,33 eller 4: 3,
hvad er da den inverse vaerdi ?

10. Hvad bliver sinus Ic for luft-vand ?

11. Hvad er den kritiske vinkel for luft vand ?

Prgv om du kan fa fat pa englaslinse ogen fladbundet
vandbeholder (krystallisationsskal ellign.). Send en
enkelt lysstrile gennem dem. Find de kritiske vinkler
for vand-glas cller glas-vand og sammenlign med
resultaterne ovenfor.

Prgv at anbringe en glaslinse i vand og lag neje
marke til glas-vand skillefladen pir du sender
lysstrdlen igennem .

12. Hvor finder du den kritiske vinkel ? Nér strdlen
passerer fra vandtil glas eller omvendt ? Efterprov dine
svar eksperimentelt.

13. Hvordan kan en acryllinses kritiske vinkel bruges til
at finde brydningsindekset ?
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16. Forsgg: Trekantet prisme.

Ret en lysstrile mod denkorteste side af en30, 60, 90°
acryllinse siledes at den afbgjede strdleinde i prismet
rammer hypotenusen.

Fig. 22.

Flyt lysboksen eller prismet indtil der finder en total
spejling sted, og lyset passererer ud gennem den tredie
side. Afmzrk det farste sted hvor dette sker ogmal
indfaldsvinklen fra hypotenusens vinkelrette.

1. Er den kritiske vinkel den samme som i forsgg
15?
2. Ret en lysstrdle vinkelret ind mod en af det Li-

gebenede prismes korte sider sidan atstrilen rammer
hypotenusen. Bliver den spejlet ?

Fig. 23.

Afmerk indgangsstrilen, udgangsstrilen og prismets
placering. Ret nu en strdle vinkelret ind pA samme
prismes hypotenuse ca. 1/4 af afstanden fra den ene
ende.

Denne gang sker der en totalspejling af lysstrilen 2
gange, og lysstralen kommer ud af prismet i en bane
parallel med indgangsbanen men i modsat retning. Ret
derefter 4 parallelle striler mod prismens hypotenuse
tzt ved den ene ende og opmark hver enkelt striles
bane med forskellige farver. Det ggres lettest ved at
indsztte et farvefilter over strdlerne og felge hver
enkelt striles bane i forskellige farver.

3.Bliver strilerne sendt tilbage ved den dobbelte to-
talspejling ?

Send 2 parallele strler indi2ligebenede prismer som
vist p4 tegningen fig. 24.
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4. Farvelzg hver enkelt strile og kortlag deres bane.
Vil den 4-dobbelte totalspejling betyde at strilerne
forlader prismerne pi samme made som som de blev
sendt ind i dem , eller har de byttet plads ?

Fig. 24.

S&danne prismeplaceringer bruges i hindkikkerter
for at ggre dem kortere og mere handy. En almindelig
kikkert ville ellers blive 1/2 meter lang.

17. Forsgg: Dobbelt brydning - Vinkel
med mindste afvigelse.

Ret en enkelt lysstrdle mod en af den ligesidede
prismes sider sdledes at lysstrlen er parallel eller
nzsten parallel med en af de modstiende sider.

Fig25.

Lysstrélen vil nu passere ud gennem den tredie side
efter at vaere udsat for 2 brydninger. Afmark lysets
bane og prismens placering. Ret nulysstrdlen mod det
sammested menien anden indfaldsvinkel. Afmark den
ndring der sker.

Prgv nu at finde den prismeplacering som giver den
mindste afvigelse fra den oprindelige retning.

Gentag det forrige forsgg idet dubruger 3 forskellige
prismer hvis topvinkel (A) er 30,45 og 90°. Find den
placering der giver den mindste afvigelse og indfer dine
resultater i folgende skema:

Strile Indfatdsvinkel Refleksi

A

C




1. Hvilken indflydclsc har prismets vinkel p4 den vinkel
der giver den mindste afvigelse ?

2. Hvad sker der nar topvinkel A er 90° ?

18. Forsgg: Dobbelt brydning - m.
parallele striler.

Ret, som idet foregdende forsgg, cn enkelt lysstrile
ind gennem et trekantet prisme, idet du kalder prismets
topvinkel A og den modstdende side a- d.v.s. prismets
grundflade.

1. Vil den dobbelt afbgjede stréle bgje henimod eller
bort fraa?

2. Gentag dette forsgg idet du efter tur bruger hver
enkelt af prismets vinkler som vinkel A. Vil
afbgjningen altid have retning mod a uanset vinklen ?

3. Ret 2 parallelestriler gennem hvert af de trekantede
prismer. Vil de parallclic straler forblive parallelle ved
prismetopvinkler pa 30, 45 og 60° ?

19. Forsgg: Dobbelt brydning.

Ret en bred lysstrile - uden brug af blander - mod
det ligesidede prisme og anbring det sidan at den sterst
mulige afbgjning af lyset opnées. Brug et hvidt under-
lag.

1. Hvilken farve har lysstrdlen fra begyndelsen ?

2. Er der i udgangsstrilen nogen spor af farvning af ly-
set ?

3. Huvilken side af lysstralen er rod og hvilken del er
bla? Noter farve og rakkefelge hvis der er andre
farver end de 2 nxvnte.

En sidan viftc af farver opnéet ved lysets spredning
kaldes et SPEKTRUM.

20. Forspg: Farve absorption eller
opsugning.

Forspgsopstillingen fra forsgg 19 bevares, men nu
skydes der et rpdt filter ned i den brede slids foran
blandeslidsen.

1. Hvordan pavirker dette det spektrum du ser ?

2. Fjern nu farvefiltret og anbring det det sddan at
lysstrdlen der passerer ud af prismet gir igennem
filtret. Hvad sker der med de farver som ikke er rede ?

3. Gentag dette med de andre filtre fra kassen. Forst
enkeltvis derefter parvis i forskellige kombinationer.
Udfyld det fglgende skema ved at skrive ja, ncjeller +

- i de forskellige rubrikker.

Red Violet

Transmission®
Radfilter

Absorpsion**

Transmission
Blafilter

Abserpsion

Transmission
Gulfilter

Absorpsion

Transmission
wnsnefilter

Absorpsion

*) girigennem **) opsuges
21. Forsgg: Newton’s Forsgg.
Frembring et tydeligt spcktrum idet du benytter dig af

den farvespredning som fremkommer ved en dobbelt
brydning gennem et ligesidet prisme, placeret sddan at

den mindste afbgjning opndes. Brug en blande med
bred spalte.

Gentag Newtons forspg ved at anbringe et andet
ligesidet prisme i den farveafbgjede strales bane.
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Fig. 26.

Dette fér lyset til pany at brydes, siledes at spektrets
farver samles igen og resultatet atter bliver et hvidt lys.

Hvis man sztter en skive, pa hvilken man har malet
spektrets farver, i hurtig rotation, vil det menneskelige
gje kun kunne opfatte en sammenblanding af farverne.
Hjulet vil blive opfattet som varende hvidt.

For yderligere demonstration af dette f2nomen, kan
Newtons farvetallerken eventuelt inddrages. Kat. nr.
3200.00.

22. Forsgg: Dobbelt brydning m. en
dobbelt konveks linse.

Forsgg nr. 18 viste at det ikke kunne lade sig gore at f3

2 parallele striler til at skazre hinandenv.hj.a. et enkelt
prisme, Lysstrilerne forblev parallele efter brydningen
dog med en lille farvespredning. Kombinationer af
prismer kan dog bruges til at bringe 2 paraliele striler
til at skare hinanden i et punkt.

Frembring med lysboksen 2 parallelle striler s3 langt
som muligt fra hinanden - de 2 midterste
spalteibninger kan tildeckkes. Anbring to prismer
som vist pa tegningen - topvinkler 60 og 30° - og
folg lysets bane gennem de 2 prismer.

A
— N

Fig. 27.
Anbring derefter 2 ligesidede prismer (14n evt. en fra
ctandet sat) som vist p3 tegningen. Denne placering
vil bringe de 2 lysstraler til at skare hinanden.

1.6

Fig. 28.
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1. Hvad sker der hvis du tilfgjer 2 straler til -
parallelle med henholdsvis A og B . Vilde ogsd skare
hinanden i det samme punkt ? Prov selv at udfgre
forspget.

For at f4 alle strilerne til at skzre hinandeniet punkt
er det ngdvendigt med et prisme med en anden
topvinkeltil strdle C, og endnu et prisme med enanden
topvinkel til strdle D. D.v.s. vi har brug for et prisme
hvis topvinkel kontinuerligt skifter fralille til stor vinkel.
Et sddant prisme kaldes en linse.

\,

N\

Fig. 29.

Send 4 parailelle striler ind i en af fladerne af den
tyndeste af de 2 linser i kassen.

Fig. 30.

Afmark lysbanerne og linsens position s& du er i stand
til at bestemme linsens brandpunkt.

2. Nir en linses brendvidde er afstanden fra
brandpunktet til linsens akse, hvad er dadenne linses
brzndvidde ?

3. Tag et nyt stykke papir og bestem brandvidden for
den anden linse af lignende facon.

23. Forseg: Bestemmelse af en
krumnings radius.

Tag den tynde dobbeltkonvekse linse og aftegn med en
blyant den ene sides krumning, blivved med at forskyde
linsen langs denne linie indtil du har tegnet en cirkel.
Mdlnucirklens diameter og bestem radius. Gentagdet
samme med den anden dobbeltkonvekse linse, og
bestem dens radius.

Hver eneste af cirklens radier kaldes KRUMNIN-
GENS RADIUS for den linse hvormed den
pagaldende cirkel er tegnet.



pigzldende cirkel er tegnet.

Inddrag dine resultater fra forsgg 22 og sammenhold
krumningens radius med den tilsvarende brandvidde.
flem disse 2

1. Hvilken sam h er der

storrelser ?

2. Hvis du bruger en linse med en braendvidde pé 20
mm hvad er da krumningens radius ?

En linses krumning behgver ikke ngdvendigvis at

vare den samme pd begge sider, se nedenfor.

Tegningen viser de forskellige linsetyper. Samlelinser:
1, dobbeltkonveks, 2 plankonveks, 3 konkavkonveks.
Spredelinser: 4 dobbeltkonkav, 5 plankonkav, 6
konvekskonkav.

Den fplgende formel viser sammenhangen mellem
brydningsindeks, braendvidde og krumningens radius

for en cirkel :
1 1 1
_f_. {_1+_ [n - 1]

Hvor f er linsens breendvidde, n er brydningsindekset
for linsens materiale, Ry er radius til den ene sides
krumning og R, for den anden side.

Beregn vardierne af Rjog Ryforde 2dobbeltkonvekse
linser i szttet. Indsatet st af disse vaerdier iformlen
og beregn vaerdien af n forlinsernes plasticmateriale.

Brug det andet st af vaerdier til at kontrollere den
beregnede vardi af n - begge linser er lavet af samme
materiale. Sammenlign den beregnede vaerdi af n med
resultaterne i forspg 13.

24. Forsgg: En dobbeltkonveks linses
fokal plan.

Placer en af de dobbeltkonvekse linser pi et stykke
papir og tegn dens omrids af, men lad vare med at flytte
linsen. Frembring med lysboksen 2 parallele lysstriler
og beveg den sidan at der sendes lysstraler:

A: Parallelt med linsens symmetriakse.

B: Sk&rende symmetriaksen i en lille vinkel, men rettet
mod linsens centrum - d.v.s. skzrende aksen frabade
hgjre og venstre side.

Fortset med at rette lysstrilerne mod linsens
centrum i stadig sterre vinkler fra symmetriaksens
hejre og venstre side.

1. Afmark lysstrilernes skzringspunkt for hver af
lysboksens positioner og trzk en liniec gennem disse
punkter. Vil det vare en ret eller en krum linie ?

2. Hvis vi antager, at de parallele lysstriler kommer fra
stjerner langt ude i rummet, hvor vilie du da placere en
fotografisk film siddan atallestjernebillederne kommer
i fokus ?

Den position i hvilken parallele striler uanset vinkel
kommer i fokus kaldes linsens FOKAL PLAN.

Nogle kameraer har en blznde der &bner og lukker
teet ved linsen, andre med udskiftelige linser har en
blande, som mest minder om et rullegardin, der
dakker filmen bortset fra det korte gjeblik filmen
belyses. Sddanne blander kaldes fokalplans bleender.

25, Forsgg: Kromatisk Aberration.

Send nogle lysstréler gennem en dobbelt konveks linse
idens yderkant. Leg marke til at lysstrilerne har
farvede kanter efter brydningen.

1. Hvilken kant er rgd og hvilken er bl ?

Send 2 parallele striler gennem linsens yderkant
sddan at de skarer hinanden. Anbring et hvidt stykke
karton lodret tzet ved skaringspunktet og bevagdet
til og fra linsen.

2. T hvilken position - set i forhold til linsen - vil der
pa kartonet vere et rgdligt centrum med blé kanter
? Prov at forklare hvorfor.

Billige legetgjskikkerter synes at indramme billedet
med en farvet ring. Producenter af kamera- og kikkert-
linser ggr meget ud af at bruge kombinationer af linser
med forskellige krumninger og forskellige brydningsin-
dekser, for derved at sikre at alle farver rammer fokus
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i det samme punkt. En sddan linsekombination kaldes
AKROMATISK.

26. Forsgg: Den dobbelt konkave linse.

Find den linse hvor 2 af fladerne buer indad p en
sddan mide at den bliver tyndest midtpa - den
dobbelt konkave linse. Send 4 parallelle lysstriler ind i
den parallelt med symmetriaksen. Afmerk lysbanerne
og linsens position, fjern linsen og forleng
udgangsstrilernes bane hen mod lysboksen.

1. Udgér lysstrilerne fra samme punkt, eller har de
forskellige udgangspunkter ?

En dobbelt konkav linse kaldes ogs4 en DIVERGER-
ENDE LINSE. Linsens braendvidde kaldes NEGA-
TIV idet det punkt hvorfra strilerne synes at komme
ligger meliem linsen og lyskilden. Bestem din linses
brzndvidde.

Dobbelt konkave linser bruges bl.a. til at korrigere for
nzrsyncthed. Nersynethed opstdr ndr det billede
ojets linse danner ikke falder tilstrakkelig langt inde i
det lysfelsomme omride - retina.

Fig. 31.

Sadanne linser kan ogs4 bruges til at forgge en kon-
vergerende linses brzndvidde, se feks. fig 1 og 2.

KAP. II1.

Farve Observationer.

27. Forsgg: Bestemmelse af objekters
farve.

1 Kap. IPs forspg 20 biev hvidt lys afbgjet eller oplegst
til et regnbuefarvet spektrum ved at passere gennem
et prisme. Forskellige linser blev sat ind foran
lysstralen for at se hvilke af spektrets farver der pas-
serede igennem filtret, og hvilke der blev opsuget.

Frembring nu v.hj.a. lysboksens modsatte ende en
bred hvid lysstrale - der bruges ingen blander - send
lysstrdlen mod et af de farvede kort, og iagttag hvad
der sker nir kortet v.hj.a. farvefiltrene belyses med
forskellige farver. Ggr dette med alle 6 kort og indfgr
dine resultater i nedenstdende skema.

Farve pi objektet
i Hvidt lys

Farve p objek

nir det indfaldende lys p4 obj er

Redt Orange

Gult Grent Bilae Violet

Red

Orange

Gul

Grgn

Bl4

Violet
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Det synsindtryk - med hensyn til farve - vi fir ved at
betragte cn ting, kan bedst forklares pa felgende
méde:

Hvidt lys er sammensat af fiere farver, et hvidt objekt
reflckterer alle disse farver hvorfor vi ser det som hvidt.
Et rpdt objekt absorberer alle farver undtagen rod
der reflekteres hvorfor vi oplever genstandensom red..
Hvis man da fjerner det rade lys v.hj.a. det bl og det
gronne filter, eller det der kaldes “cyan”, vil den rgde
genstand absorbere den gule farve og intet reflektere.

Prgv at sammenholde dine observationer fraskemact
med denne teori eller forklaring. Sact dig godt ind i
hvordan filtrecne og farvekortene virker. Prov nu at
forudsige resultatet af fglgende forsgg:

1. En bl4 genstand belyst med rodt.

2. En rgd genstand belyst med orange, set gennem et
gult filter.

3. En bld genstand belyst med rgdt, set gennem et
gult filter.

4. En red genstand belyst med orange.

5. En rgd genstand belyst med orange, set gennem et
blat filter o.s.v.

Belys de 6 forskellige kort med hvidt lys og betragt dem
gennem filtrene. Indfgr dine resultater i dette ske-
ma:

Farve p objektet
i Hvidt lys

Farve p4 objektet nir det ses gennem filter med farve:

Redt Orange

Gult Grent Blat Violet

Rad

Orange

Gul

Grgn

Bla

Violet

28. Forsgg: Farveaddition - Far-

veblanding.

I dette forspg skal du ogsa bruge sidespejlenc. Send
3 farvede lysstraler hen mod et hvidt kartonstykke el.
lign. Det forste farvesat kan feks. vare red, bld

og gul.

N.B. Anbring den “svageste” farve i lysboksens forreste
slids. P4 den made kan du kompensere for det tab
iintensitet, der finder sted ved refleksion fra de 2
sidespejle.

Bevag nu spejlene sd farverne overlapper, og indfer
dine resultater i et skema f.eks. p& denne méde:

Rodt og blat giver

Rpdt og gult giver ....oovcvcevecccennionns
Gul 0g bl& gIVEr ..o

Regd, bld og gult giver ...ovcecvervearennnnnns 0.5.V.

Brug de andre filtre fra szttet, og arbejd dig igennem

alle kombinationerne.

Find en kombination der giver hvidt, eller
tilnzrmelsesvis hvidt, lys nar farverne blandes.
Farvekombinationer der giver hvidt lys kaldes
KOMPLEMENTZAR FARVER.

Komplementer farver cr altsd farver der adderet
eller blandet giver hvidt lys.

Bland nu 3 farver s lyset bliver hvidt, fjern derefter en
af dem ved at dreje et af spejlene. Den farve der nu er
tilbage p& din skerm er komplementzr til den
fiernede farve. Registrer de 3 farver:

De anvendte farver var 1 ...... 2.3

1’s komplementr farve er: .......cccvmevernecesisions

2's komplementar farve er: ...

3's komplementZr farve €r: ..c.oceerisissnsirennas
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N.B. Husk at fjerne farvefiltrene fra lysboksen efter
endt brug, da varmen fra lyskilden ellers kan
pdelzgge dem.

29, Forsgg: - Farvede Skygger.

Bland 3 farver s& du fir hvidt lys. Anbring en blyant
eller lignende foran skarmen i en afstand af 8-10 cm.
sddan at den rammes af alle 3 lysstréler. Observer og
noter skyggerne og deres baggrunds farve.

Prov at forklare dette fenomen. Til hjzlp ved forklar-
ingen kan du tegne et rids af forspgsopstillingen, hvor
de 3 lysstralers retning og farve er angivet.

30. Forspg: Skygger.

Fjern farvefiltrene og luk sidespejlenc i. Ret lysct fra
den bageste slids mod en hvid skerm 30-45 cm. fra
lysboksen. Hold en blyant op foran skxrmen i cn
afstand af ca. 5 cm. og lag marke til den skarpe
skygge.Denne skarpe skygge kaldes UMBRA.

Gentag eksperimentet idet du svackker lysets intensitet
ved at anbringe et stykke kalkerpapir foran lyskilden.
Lzg marke til forskellen i skyggerne. Den diffuse
skygge kaldes PENUMBRA el'er halvskyggen, og um-
braen fra for kan ses inde i den.

KAP 1V.

Den Optiske Baenk.

Lysboksen kan bruges som lyskilde i en lang rekke
forspgmed linser og spejle. Til dette brugtildeckkes
den bageste spalteslids med kalkerpapir fastgjort
med tape el. lign. Tegn med en tusch et gitter eller
krydsmgnster p& kalkerpapiret. Du kan ogsd
klippe et sidant mgnster ud af sort papir og lime
det pa kalkerpapiret. Dit mgnster kan feks. se
sddan ud:

Fig. 32.

Det er bedst hvis mgnstret IKKE er symmetrisk, det
vilggre det lettere at se om der sker enlodret eller
vandret spejling.

Monter en dobbeltkonveks glaslinse pé en pap-
plade eller lignende. Du kan montere linsen v.hj.a.
modellervoks eller kit, men sgrg for at den er helt
lodret og at dens centrum har samme afstand til
underlaget som midten af lysboksens skaerm.
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Din skarm kan du lave ved at fastggre et stykke hvidt
karton til en trzklods s den star helt lodret. Eller bedre
endnu lav en ramme pd 10x10 cm. af hvidt karton -
kantbredde ca. 1 cm. - ogkleb et stykke kalkerpapir pa
rammen, Rammen fastggres til en tracklods med spm
eller tegnestifter s& den er 100 % lodret. Brug evt.
kartonskarm nr. 3040.30 med holder 3050.00.

31. Forsgg: Dobbelt konveks linse.

Mzrk pappladens midterlinic op med en tusch, tape
ellign. Brug sollyset eller et andet fjernt lyssom lyskilde,
fokuser skarpt pd skazrmen v.hja. linsen og mal
omhyggeligt afstanden fra linse til skzzrm. Denne afstand
kaldes linsens brandvidde.

En linses braendvidde er den afstand til linsen i hvilken
parallele striler fokuseres - solens striler regnes for
paralielle.

Anbring linsen lodret midt pa din midterlinic og afmeerk

brendvidden pd begge sider af linien. Begge disse

punkter kaldes F. Fordobl afstanden F pa begge sider af
linsen og kald de 2 punkter 2F.

Anbring nu lysboksen pA midterlinien et vilkarligt sted
efter 2F oganbring din skeerm pa den anden side af linsen.



efter 2F og anbring din skzzrm p4 den anden side af
linsen. Flyt skzrmen frem og tilbage indtil du fir
et skarpt billede af lyskilden. Afmark lyskilden og
“skzrmbilledets” positioner p& midterlinien.

1. Huvis lyskilden er lzengere borte end 2F pa den ene
side af linsen, hvor i forhold til 2F p& den andenside
vil “skarmbilledet” da vare at finde ?

Flyt lyskilden henimod linsen skridt for skridt idet du
hele tiden afmazrker lyskilden og skazrmbilledets

positioner med sammenhgrende symboler f.eks. AA,
BB os.v.

2. Hvad sker der med billedet pd skzrmen
efterhinden som lyskilden rykker nzrmere og
narmere hen til 2F ?

N.B. Det kan vare ngdvendigt at justere linsen lodret
eller vandret for at bringe lyskilden, linsen og
skarmen pa linie.

3. Hvad er storrelsesforholdet mellem billedet fra
lyskilden og “skarmbilledet” nér lyskilden er lengere
fra linsen end 2F ? Stgrre eller mindre ?

4. Flyt lyskilden ind i en position mellem 2F og F. Hvad
sker der nu med skzrmbilledets position ?

Afmark flere af disse positioner mellem 2F ogF, idet
du markerer dem med parvis sammenhgrende sym-
boler som for.

5. Hvad sker der med skzrmbilledet nir lyskilden er
ved F?

6. Hvor var sol-kilden da dets skarmbillede var ved
F?

Nir forskere observerer denne slags sammenhange
prover de at udtrykke dem matematisk. Si er
skarmbilledet i forhold til F, og So er kilden i forhold
til F. Indfgr nu dine observationer som vist nedenfor.
Prov nu at kvadrere brandvidden F, og sammenlign

F med produktet af SixSo. Hvis du har varet ngjagtig
med dine opmalinger og brandvidden er korrekt,
skulle du n4 frem til:

F =SixSo.

Hvis du istedet for at mdle afstanden i forhold til
brzndvidden, vil male lyskilden og skermbilledets
afstande i forhold til linsen (u og v ) kanen anden formel
tages i brug:

4 1,1
f v

Hvor { er brendvidden.

Flyt kilden til en position mellem F og linsen. Billedet
fokuseres nu ikke mere pa skarmen, men ved at flytte
kilden en lille smule til den ene side og satte ansigtet
taet henved linsen pd den andensside, skulle dunuvaere

i stand til at se et OPRET FORST@RRET
BILLEDE. Er de billeder du ser ndr kilden er udenfor
eller lzngere vak end F:

7.Oprette ? [

9. Mindre ?, [ |

8. Omvendte ? D

]

eller. 10. Stgrre ?

32, Forsgg: Kortlegning af lysbaner.

Kortlegning af lysbanerne er en metode til at
lokalisere billedets position. Til at ggre dette anvendes
3 “hoved” - strdler:

A. Stralen fra lyskilden parallelt med symmetriaksen.

B. Stralen fra lyskilden gennem fokus, og.

C. Str3len fra lyskilden gennem linsens centrum.

Saxt en blende med 3 spaltedbninger i lysboksen og

Positi Afstand So Afstand Si rod . . h
osition us:::de G F spen:;::des:im s:x ;.h anbring den dobbelt konvekse linse pé et stykke papir
hvor 1i symmetriakse er afmarket. Marker
A brzndpunktet F som for og ligeledes 2F pad begge
B sider af linsen. Tegn en linic vinkelret pd sym-
metriaksen - ca. 3 cm. lang - og marker den med en
c pil jvf. fig 33.
D
/?.
E ! F
SR A I O
F
G
H Fig33.
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Skift til en blende med 1 spalte. Sigt med strilen
gennem pilens spids parallelt med symmetriaksen
og afmazrk dens bane efter afbgjningen - den skulle
gerne g gennem F.

Send strile nr. 2 fra pilen gennem F - hvis strilen
ikke rammer linsen er pilen for lang - og afmark
dens bane. Den skal efter afbgjningen vare parallel
med symmetriaksen.

Send den 3die strile fra pilen gennem linsens
midtpunkt. Denne strile skal ramme det punkt hvor de
2 andre striler skzres. Dette er billedpositionen af et
objekt anbragt pé pilens spids.

Prov at sende flere striler fra pilens spids ind gennem
linsen og sgrg for at de rammer linsen.

1. Vil de allesammen gi gennem det samme punkt
som strilerne 1-3 ?

2. Trzk en linic fra dette punkt vinkelret ind pa
symmetriaksen og marker punktet med en pil. Hvis den
nye pil er det projicerede billede af den oprindelige pil,
er den da stgrre eller mindre, opret eller omvendt ?

Gentag dette flere gange med pilen i forskellige posi-
tioner udenfor 2F, i 2F og mellem 2F og F og indfgr
dine resultater i folgende skema:

Position Afstand So Afstand Si Billeddannelse Produkt
fra lyskilde fra skaermbillede retvendt forstprret S0 x Si
tilF tilF spejlvendt formindsket
A
B
C
b
Prgv at sammenholde det med formlen Si x So = F, .
hvor So er den oprindelige pils afstand fra F pa den 34. Forsgg: Forstgrrelse.
ene side af linsen, Si er billedets afstand fra F pa den
anden side af linsen og F er brandvidden. X
En linses forstgrrelsescvne  defineres  som

3. Hvad sker der hvis pilen anbringes i F, eller mellem
F og linsen ?

33. Forsgg: Kortlegning af lysbaner
fra et parabolspejl.

Brug parabolspejlet og en enkelt lysstrale til at finde det
punkt hvor de 3 “hoved”- striler konvergerer fra spid-
sen af en pil vinkelret p4 symmetriaksen. Gentag nu
forspg 32 trin for trin og besvar fglgende spprgsmal:

1. Den fgrste strile parallelt med parabolspejlets
symmetriakse reflekteres tilbage gennem ?

2. Den anden strile til parabolspejlet gennem
brzndpunktet F reflekteres tilbage fra spejlet til aksen,

hvor ?

3. Den Fdie strile til spejlets centrum reflekteres
tilbage sddan at indfaldsvinklen er lig ?
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talstgrrelsen udtrykt ved:

Billedets hojde

objektets hpjde

Denne stgrrelse kan vare mindre, storre eller lig
1.

1. For hvilken position af pilen - d.v.s. udenfor 2F, i 2F
og mellem 2F og F - er denne stgrrelse mindre, stgrre
eller lig1?

To andre talstgrrelser kan bruges til at udtrykke noget
om forstgrrelsesevnen. Prgv med nogle af dine obser-
vationer at undersgge om:

billedets hajde
Forstgrrelsesevnen = ———— =

F Si
genstandens hajde  So F



35. Forsgg: Forstgrrelse - sfaerisk
parabolspejl.

Brug lysbokscn som lyskilde med et asymmetrisk
mgnster - jvf. indledningen til kap 4. Anbring et
parabolspejl for enden af pappladens midterlinie, der
fungerer som symmetriaksen. Afmark spejlets position
og dets brendpunkt.

Hvis du er i tvivl om brandpunktet kan du sende 4
paralicle lysstriler ind i spejlet parallelt med sym-
metriaksen og afmarke hvor de skarer hinanden.
Kald punktct F og almerk 2F.

Anbring nu lyskilden lengere vak end 2F lidt forskudt
i forhold til midterlinicn og i NAJAGTIGT samme
hejde fra underlaget som spejlets midte.

Brug din skarm til at lokaliscre et skarp reflekieret
billede ct vilkarligt sted mellem F og 2F pd den

modsatte side af centerlinien. Marker lyskildens po-
sition pd pappladens midterlinie og ligeledes
spejlbilledets position - brug som fer parvis sam-
menhgrende symboler AA etc.

Flyt lyskilden til forskellige positioner udenfor 2F, i 2F
og mellem 2F og F. Marker de sammenhgrende
positioner som fgr, og indfgr dine observationer i en
tabel mage til den du brugte i forsgg 32.

36. Forsgg: Forstgrrelsesfaktoren
for et parabolspejl.

Dct matematiske udtryk for forstgrrelsesevnen, brugt
om en konveks linse i forspg 34, kan ogsd anvendes
om et parabolspejl. Brug dine resultater fra forsgg 35
til at undersgge felgende:

Billedets hgjde
Forstgrrelsesevnen = - =

objektets hgjde

F Si
So F

Stemmer det ?

Apendix til “OPTISKE EKSPERIMENTER”.

Optikszttet med lysbox kan ogsd bruges til pavisning af lysets bgplgeegenskaber:

a) Lys kan g gennem lys.

b) Lys kan bgje om hjgrner.

¢) Lys kan interferere.

a) FORS@G: Lys kan g3 gennem lys.

Anbring 2 blendere m. 1 spalte i den ende af lysboxen

med de justerbare spejle, idet det ene spejl lukkes. Det
hangslede spejl justeres, strilegangen iagttages.

P

@ o . .\:v\:,,,,

b) FORS@G: Lys kan bgje om hjsrner.

Blaxnden med 1 smal spalte anbringes i blendeslidsen.
Samlclinsen justeres, s& der fremkommer en enkelt
lysstrale.

Tagttag lysstrilen. Kanten af lysstrdlen ser “ulden” ud,

den er rpdlig. Det skyldes, at lysstrdlen er blevet
brudt ligesom i forsgg 19.

¢) FORS@G: Lys kan interferere,

Blanden med 1 smal spalte anbringes i den inderste
blendeslids, 1 den yderste blandeslids anbringes et
optisk gitter. Opfang billedet pa en skarm ca. 20 cm fra
optikboxen. Tegn billedet.

1 midten af billedet ses en hvid stribe, pa begge sider
heraf ses lysets spektrum. Afstanden mellem de to
spektre skyldes interferens.

Bemark, at afstanden mellem de rode og violette
striber er forskellige, de to farver har ikke samme
belgelengde. Bolgelengden bestemmer afstanden
mellem interferensstriberne.
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FORS@G: Bglgelzengden af farvet lys.

Blaznde med 1 smal spalte anbringes i den inderste
slidse, i den yderste anbringes farvefilter eller farvedias
fra optiksattet. Et optisk gitter anbringes foran farvefil-
Ateret. Skzrmen anbringes ca. 20 cm vk, se fig. 34.

Bolgelangden

1
=}
]

hvor x er afstanden mellem midten af lysstriberne, y er

afstanden mellem det optiske gitter og skermen og
300

er bredden mellem linierne i det optiske gitter. Alle

malinger i mm. Omsatning til mikrometer ved at

multiplicere med 1000, til nanometer ved at multiplicere

med 1.000.000.

Forsgget kan udfgres med alle de til ridighed
varende farvefiltre.

__ Uptisk gitter
_ Farvefilter |
Blande i

Fig 34.

FORS@G: Pivisning af ultraviolet striling.

Samme opstilling som til forsgg 21. 1 stedet for skerm
bruges en zinksulfidbelagt skaerm. Denne vil {osfores-
cere, hvis den bliver “belyst” med ultraviolet striling.

3245.00 Optisk gitter 300 I/mm.
3085.00 Farvefilter rod acryl.
3085.10 Farvefilter gul acryl.
3085.20 Farvefilter grgn acryl.
3085.30 Farvefilter bl acryl.

Disse farvefiltre cr mere robuste end optiksattets.

Ekstra udstyr til méling af bglgeleengden af farvet lys:

3040.30 Kartonplade til skarm.
3050.00 Kartonpladeholder.
Ekstra udstyr til pavisning af ultraviolet striling;

3075.10 Zinksulfidskarm.
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