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Den geometriske optik

Den sékaldte geometriske optik beskaftiger sig med hvordan lys, betragtet som straler,
kan fordrsage billeddannelse. I denne teori er begreber som refleksion og afbajning cen-
trale. Et vigtigt objekt er /insen. En lang reekke apparater i et moderne samfund indehol-
der linsen som en essentiel bestanddel. Her kan navnes briller, luppe, projektorer, kik-
kerter, mikroskoper, kameraer og teleskoper. Linsen findes endda i en helt naturlig ud-
gave 1 menneskets gje. I alle tilfzelde bruges linsen til at atbgje lys pa en hensigtsmaessig
made for at fi dannet et billede af et givet objekt. Vi skal studere linsers virkeméade i
nogle ovelser og opgaver.

1. Linser

Der er to typer linser: Samlelinser og spredelinser. De forstnevnte samler lyset, hvori-
mod de sidstnevnte spreder lyset. En linse er normalt begranset af kugleflader eller
plane flader. Samlelinser er tykkest pa midten, modsat for spredelinser.

Figur 1

Samlelinser Spredelinser

Den optiske akse for en linse af ovenstaende type er symmetriaksen atbildet pa figur 2.
Man kan vise, at hvis man sender et bundt af lysstraler, som er parallelle med den optis-
ke akse, ind mod en samlelinse, sa vil strilerne efter passage af linsen samles 1 et punkt,
betegnet breendpunktet F. Hvis man gor det samme med en spredelinse, vil stralerne
spredes. Hvis man derimod tegner strdlerne tilbage, ser det ud som om de udgér fra
samme punkt. Dette punkt, som ligger pa den anden side af linsen, kaldes for spredelin-
sens brendpunkt. For samlelinsen kaldes afstanden fra linsen til breendpunktet for
breendvidden. For spredelinsen derimod defineres braendvidden som minus afstanden fra
linsen til breendpunktet. Vi skal senere se, hvorfor det er smart med disse fortegn!

Figur 2
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Braendvidden for en linse athenger 1 ovrigt af linsematerialets brydningsindeks og af
linsens krumning. Idéen med en samlelinse er i princippet, at et objektpunkt P skal afbil-
des i et skarpt billedpunkt P’ et sted pa den anden side af linsen. Objektpunktet teenkes
at udsende lysstraler i alle retninger. Det vil vaere optimalt, hvis alle lysstraler, der ram-
mer linsen, afbejes, sd de passerer igennem samme punkt. I sa fald vil man nemlig bare
kunne satte en skaerm op, sé skeermen gar igennem dette punkt, og opleve et skarpt bil-
ledpunkt pa skermen (se figur 3). Hvis skermen flyttes lidt veek, vil man fa et uskarpt
billede pa skermen, fordi de forskellige stréler fra objektet ikke vil ramme skarmen i
det samme punkt. De ovenfor omtalte linser, begraensede af kugleformede flader, kaldes
ogsa for sfeeriske linser. Sferiske linser kan faktisk ikke fokusere lysstralerne i et punkt!
Det ligger i selve deres geometri. Det er drsagen til, at man taler om linsefejlen sfcerisk
aberration i forbindelse med kameraobjektiver. Hvis stralerne imidlertid ikke har en for
stor vinkel 1 forhold til den optiske akse, og hvis linsen er det man kalder #ynd, sa vil
linsen naesten kunne afbgje lysstralerne igennem samme punkt. Kreves en linse med
bedre optiske egenskaber, ma man slibe linsen i andre former, men det er som regel en
tidskraevende proces, og dermed en bekostelig affere. Sferiske linser er derimod nem-
me at producere, hvilket gor dem billige!

Figur 3
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Betragt situationen pé figur 4, hvor vi har at gere med en samlelinse. Nar man skal
tegne sig frem til billedpunktet U for et givet objektpunkt O, er det tilstraekkeligt at
tegne blot to lysstraler. Den ene lysstréle er den, som forleber parallelt med den optiske
akse og efter brydning i linsen fortsatter igennem braendpunktet . Den anden lysstrile
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er den, som passerer igennem linsens midtpunkt. P4 figur 4 er lysstrélen afbildet som en
ret linje QOU. Hvis det skulle afbildes helt korrekt, skulle lysstrilen parallelforskydes
en smule ved brydning i linsen, eftersom lyset ifelge brydningsformlen brydes bade pa
linsens for- og bagkant. Er linsen imidlertid tynd, vil denne parallelforskydning vaere
meget lille, og vi ser bort fra den. Forstnevnte lysstrdle QRU brydes egentligt ogsa pa
bade linsens for- og bagkant, men igen tilnermer vi stralegangen ved at tegne den, sé
det ser ud som om den brydes én gang i punktet R. Efter passage af linsen vil de to lys-
straler modes 1 billedpunktet U.

Ved at tegne de to lysstrdler nevnt ovenfor, kan man ret nemt overbevise sig om, at
ethvert punkt pa pilen PQ vil have et billedpunkt pé pilen 7U, og pilen PQ afbildes fak-
tisk 1 pilen TU. Det interessante er blot, at man vil opleve et billede, som vender pa
hovedet! Laengderne af pilene PO og TU betegnes henholdsvis G og —B. Bemark, at
billedets storrelse B regnes negativt, da det er et omvendt billede. Afstanden fra gen-
standen PQ til linsen kaldes for genstandsvidden og betegnes med g. Afstanden fra bi-
lledet TU til linsen kaldes for billedvidden og betegnes med b. Med disse betegnelser
kan vi nu formulere /inseformlen:

Linseformlen

For en tynd sferisk linse gelder folgende sammenhang mellem genstandsvidden
g, billedvidden b og brendvidden f:

+
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Formlen geelder for savel samlelinser som spredelinser. For spredelinser regnes braend-
vidden som sagt negativ, det samme gores med billedvidden b, idet der er tale om et
indbildt billede. Situationen kan ses pa figur 5. Selve udledningen af linseformlen i
tilfeeldet med en samlelinse er udskudt til opgave 1.5.

Figur 5
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Forsterrelsesfaktoren

Forstarrelsesfaktoren m defineres som forholdet mellem billedets storrelse B og gen-
standens sterrelse G, hvor man igen vedtager den fortegnskonvention, at billedets stor-
relse regnes positivt, hvis det er retvendt og negativt, hvis det er et billede, som vender
pa hovedet. For begge slags linser haves:

@) m===-2

For en samlelinse fis sdledes en negativ forsterrelsesfaktor, fordi billedet er omvendt,
mens man far et positivt tal for en spredelinse, fordi det indbildte billede er retvendt!

Eksempel 1

En genstand befinder sig 40 cm fra en samlelinse med braendvidde 25 cm. Bestem hvor
langt bag linsen, der skabes et skarpt billede, samt forsterrelsesfaktoren.

Losning: Ifelge linseformlen haves:

Tt bt 1 1 hoi5em” o b=667cm
b f g 25cm 40 cm

og forstarrelsesfaktoren:

- _2 _ _ 66,7 cm 167
g 40 cm

Optikere beskriver ikke en linse ved dens brendvidde, men ved dens styrke D, defineret
som den reciprokke verdi af brendvidden:

©) p-1

f

Linsestyrken regnes i enheden dioptri =m".

Man kan vise, at hvis man anbringer to tynde sferiske linser med braendvidderne f; og
/> teet ved siden af hinanden, sé virker de som ¢én linse med breendvidden f', som til-
fredsstiller formlen:

) 1 1 1

—_ = — 4+ —
rh Lk

Beskrevet 1 linsestyrke, vil linsesystemet fa en styrke D, givet ved D =D, +D,, hvor
D, og D, er linsestyrkerne for de to oprindelige linser.
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2. Kameraets fysik

Et af de mest udbredte apparater, hvori man benytter linser, er kameraet. Figur 7 neden-
for viser, hvordan et objekt afbildes i et skarpt billede pé en skeerm. Skarmen er en film,
hvis der er tale om et gammeldags analogt kamera eller en billedsensor, hvis der er tale
om et digitalt kamera. Figuren er noget simplificerende, da et objektiv 1 praksis ikke
bare bestér af en enkelt linse, men derimod kan besta af helt op til 15-20 linseelementer.
Grunden til, at et objektiv er en s kompliceret konstruktion er, at man ensker at kom-
pensere for diverse linsefejl. Hvis der er tale om et zoomobjektiv, sé er der serligt man-
ge linseelementer.

Figur 6

Man skelner mellem objektiver med fast brendvidde og zoom-objektiver, der har
variabel brendvidde. For et zoom-objektiv kan braendvidden andres ved at nogle
linseelementer bevages i forhold til hinanden. Nar en brendvidde er valgt, skal der
stilles skarpt pé objektet, dvs. fokuseres. Dette sker ved at linsesystemet bevager sig
tettere pd eller lengere vaek fra sensoren. Hvis man tanker pa simplificeringen med
blot en samlelinse, kan man sige, at det svarer til at billedvidden b indstilles 1 forhold til
genstandsvidden, sa linseformlen opfyldes. Det vil give et skarpt billede.

Figur 7

Blzendens betydning for dybdeskarpheden

Da billedvidden afthanger af genstandsvidden, indser man umiddelbart et problem: Hvis
genstanden har en dybde, dvs. forskellige dele af genstanden ligger i forskellige afstan-
de fra linsen, sa kan man ikke samtidigt stille skarpt pa alle dele af genstanden! Imidler-
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tid kan gjet ikke adskille to punkter, som ligger tilstraekkeligt tet, da deres billede vil
ramme den samme nervespids pé gjets bagvaeg. Punkter, som har en afstand af hejst 4,
mm vil ses som ét punkt. Det betyder, at gjet vil se et billede som skarpt, selvom det i
princippet ikke helt er det! Indenfor fotoleeren taler man om skarphedsdybde, som be-
skriver i hvilken udstreekning billedet er skarpt fra forgrund til baggrund. Ofte enskes
stor dybdeskarphed, men der er ogsé en del situationer, hvor en lav dybdeskarphed kan
vaere med til at forsterke en virkning i billedet. Det kan for eksempel vere tilfeldet,
hvis man tager et udenders portraetfoto: Ansigtet fremstar skarpt, mens det omkringlig-
gende landskab er uskarpt! Nedenfor har jeg vist det samme med en bil péd en parkering-
plads. Der fokuseres pé bilen, som dermed er skarp i begge tilfeelde. Baggrunden, deri-
mod, er ret skarpt pa det forste billede, mens det er uskarpt og udtveret pa det andet.

Figur 8 0og 9

Skarphedsdybden aftheenger af flere faktorer: Dels objektivets brendvidde og dels hvor
langt vaek genstand og baggrund befinder sig. Der er dog en anden snedig made, hvorpa
man kan regulere skarphedsdybden, og det er ved at anvende en blende. En blende er
egentligt blot en skeerm med et hul i, hvor hullets diameter kan reguleres (se figur 10).
Blanden i et kamera sidder et sted midt i objektivet, og kan 1 et moderne digitalt kamera

reguleres fra en menu eller nogle drejeknapper pa kamerahuset. Billederne pa figur 8 og
9 er begge taget fra den samme position og med samme braendvidde. Afstanden til bilen
er ca. 2 meter og baggrunden ligger langt borte. Den effektive brendvidde er pa 80 mm.
Det eneste, som er varieret, er altsa blaenden. Det forste billede er taget med et bleendetal
pa 29, mens der i det andet billede er anvendt et blaendetal pa 4,5. Et lille bleendetal be-
tyder en stor blendeabning, ogsé kaldet en stor blende, mens et stort bleendetal betyder
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en lille blendedbning, ogsa kaldet en lille blcende. Mere om blendetal nedenfor. Lad os
1 det folgende se en forklaring pd, hvorfor anvendelsen af en blende kan gore dele af et
billede skarpere: Betragt figur 11. Genstanden G, har et billede B, et sted i den plan,
der pé figuren er betegnet ’skarphedsplanen for B,” og som vi fra nu af blot vil kalde
billedplanen. Man tenker sig nu, at der er en anden genstand G, i scenen. Da den har
en anden afstand fra linsen end G, har, sé vil G, ikke give et skarpt billede i billedpla-
nen. Et skarpt billede vil derimod dannes lidt foran billedplanen, som figuren viser.
Betragt det overste punkt pd G, . Hvis der ingen blaende er, vil dette punkt afbildes i en
stor udtvaret plet i billedplanen, som det ses ved at folge de stiplede linjer og deres
skeering med billedplanen. Hvis derimod der anbringes en blende foran linsen, vil
punktet afbildes i en noget mindre plet i billedplanen. Det endelige billede vil altsa
fremstd noget mere uskarpt uden bleende end med blaende. Hvis den lille plet ikke har en
storre udstreekning end )4, mm, vil gjet endda opfatte den lille plet som ét punkt!

Figur 10 0og 11
Blaende Skarpheds-
plan for B,
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Blendens diameter D

Arealet af blenden er altsa %TEDz , nemlig arealet af en cirkel med diameter D. Hvis
man eger blendens diameter med en faktor J2 , s& vil arealet af blaendeabningen altsa
fordobles, hvorved kameraet tager dobbelt s meget lys ind pa den samme tid.

Eksponering og lukketid

Sensoren/filmen skal have en bestemt mangde lys, for at det endelige billedresultat
bliver optimalt. En lysméler 1 kameraet sorger for, at eksponeringen bliver korrekt, hvis
man da ikke har valgt en manuel indstilling! Et nyt begreb i den forbindelse er /ukke-
tiden. Den angiver, hvor lang tid, sensoren modtager lysinformation. Et kamera kan ty-
pisk have lukketider fra 1/4000 sekund til flere sekunder, ja nogle kameraer kan endda
indstilles til uendelig. Det er indlysende, at anvendelse af et stort bleendetal (lille blen-
de) vil betyde, at sensoren/filmen ikke modtager s meget lys, som den ville have mod-
taget med et lille blendetal. Derfor skal kameraet sta abent i l&engere tid, for at ekspone-
ringen bliver korrekt. Lukketiden skal altsa vere storre, hvis blendetallet er stort. Og
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omvendt, hvis man anvender et lille bleendetal (stor bleende), kan man ngjes med en kor-
tere lukketid. De to sterrelser er altsa koblede 1 en vis forstand! Med sma lukketider kan
man typisk sagtens handholde kameraet, uden at billederne bliver rystede — dette afthen-
ger dog ogsd af den anvendte brendvidde. Er lukketiderne ret store, er man nedsaget til
at bruge et stativ eller anden stotte for at undgd rystelser. Dyre objektiver har ofte mu-
lighed for ekstra store bleender (sma blendetal), dvs. de kan tage mere lys ind. Fordelen
ved dette er, at man kan anvende mindre lukketid og dermed bedre kunne tage billeder i
situationer med kun lidt lys.

Braendvidden igen

Hvilken betydning har den anvendte brendvidde for det faerdige billede? Svaret er, at
hvis man anvender en lille breendvidde, sa kan kameraet daekke en storre vinkel af sce-
nen. Dette er arsagen vil, at det bliver betegnet som vidvinkel, hvis man anvender
brendvidder pa 28 mm og derunder. Brendvidder pa ca. 70 mm og opefter bliver be-
tragtet som tele. | sidstnavnte tilfelde gengives kun en ganske lille rumvinkel. Til gen-
geld bliver det, der gengives, angivet storre 1 det endelige foto. Nar man taler om et
zoom-objektiv, s& mener man blot, at det er et objektiv, som giver mulighed for et helt
interval af brendvidder, i modsatning til et fast objektiv, som kun tillader én bestemt
brendvidde. Et 28-135 mm zoom-objektiv kan saledes bade optage i vidvinkel og i tele.

Lad os kigge pé tre billedeksempler, som illustrerer et par pointer. Figurerne 13 og 14
viser billeder taget med henholdsvis et vidvinkelobjektiv med breendvidde ca. 28 mm og
med et teleobjektiv med braendvidde ca. 110 mm. Begge billeder er taget fra samme
position, dvs. fra det samme (fjerne) punkt A. Kameraerne er desuden rettet ens. Pointen
er her, at billedet taget med teleobjektiv gengiver en mindre del af billedet samtidigt
med, at dets dimensioner er forsterret op, sd det far samme storrelse som billedet pa
figur 13. Den del af sceneriet, som er med pa telefotoet svarer til den del, som er inden-
for den hvide ramme pa vidvinkelfotoet. Bemark, at figur 14 i al vesentlighed blot er
en forsterret udgave af det, som er indenfor den hvide ramme pa figur 13. Figur 15 er
taget med et vidvinkelobjektiv med breendvidde ca. 28 mm fra et nert liggende punkt B.
Hvis man sammenligner billederne pa figur 14 og 15 kan man tydeligt se den lidt
”flade” virkning telefotoet har, mens vidvinkelfotoet med dens kraftige forkortninger
giver fornemmelse af en stor dybde 1 billedet. Figur 12 viser hvordan billederne er taget.

Figur 12
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Figur 13 (Foto taget med vidvinkelobjektiv fra fjernt punkt A)
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Figur 14 (Foto taget med teleobjektiv fra fjernt punkt A)
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Figur 15 (Foto taget med vidvinkelobjektiv fra naert punkt B)

Blandt fotografer er det velkendt, at billeder taget med vidvinkelobjektiv ofte fremstar
med stor dybdevirkning pd grund af de kraftige forkortninger. Denne effekt gor disse
objektiver sarligt populere blandt verdens bedste reportage-fotografer, idet det kan give
fotoet en dramatisk effekt. Teleobjektiver derimod har den stik modsatte virkning, idet
de forekommer at gore billedet ’fladere”. Vi kender det fra optagelser fra oplabet i et
cykellgb: Selvom cyklisterne sprinter som gale, synes de ikke at komme ud af stedet.
Genstandene synes at blive ”treengt sammen i dybden”.

Linsefejl

Som omtalt tidligere er der forskellige linsefejl, som man forseger at minimere under
konstruktionen af objektiver. For sferiske linseelementer er der den sfeerisk aberration,
som skyldes, at kugleflader ikke er helt optimale: Pa figur 2 illustrerede vi, at et bundt
af straler, som er parallelle med den optiske akse, ved passage gennem en sfarisk linse,
afbejes igennem det samme punkt, breendpunktet. Dette er lidt af en tilsnigelse. Hvis
man skal vaere helt ngjeregnende, vil de strdler, som rammer linsen leengere fra dens op-
tiske akse, atbejes, sd de rammer aksen en smule foran de evrige stréler. I dag fremstil-
ler man undertiden asfeeriske linser, hvor denne fejl er kraftigt minimeret. En anden lin-
sefejl er dispersion, som hidrerer fra, at forskellige belgelengder, dvs. forskellige farver
af lys, afbejes en smule forskelligt. Det kan medfere skarphedsproblemer eller farvning
langs randen. Denne linsefejl kan modvirkes ved at sammensatte linseelementer i ob-
jektivet pa en smart made. Der er ogsa andre linsefejl, men dem vil vi ikke omtale her.
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3. Det menneskelige oje

Egenskaberne for det menneskelige oje kan pa mange mader sammenlignes med prin-
cipperne i et kamera: I begge tilfeelde er der et linsesystem, som skal serge for, at der
dannes et skarpt billede pa en slags skeerm. Lys passerer igennem hornhinden, og afbe-
jes bade 1 det forreste kammer og derefter selve linsen, hvorefter der dannes et skarpt
billede pé nethinden pa gjets bagside. Der er tale om et omvendt billede, men heldigvis
bearbejder hjernen lysdata, sa vi ser et retvendt billede. Da der er en fast afstand fra lin-
sen til nethinden, kan man sige, at billedvidden er fast. For at fokusere er det derfor ned-
vendigt, at linsen kan @ndre sin brendvidde. Dette kan gores ved at Ciliarmuskler i gjet
kan gere linsen mere eller mindre krum. Her var situationen en smule anderledes for ka-
meraet. Hvis man anvender et zoom-objektiv, starter man typisk med at indstille braend-
vidden. Herefter skal der fokuseres, og det sker ved at linsesystemet bevages en smule i
forhold til sensoren, dvs. billedvidden &ndres lidt. Ligesom et kameraobjektiv, har gjet
ogsa en slags blende, idet pupillen, svarende til blendedbningen, kan geres storre eller
mindre. Det er Iris (regnbuehinden), som afgranser pupillen. @Qjet er omtrent kuglefor-
met: ca. 24 mm langt og 22 mm pa tvers. Billeddannelsen péd nethinden sker ca. 17-18
mm bag linsen. Det forreste kammer har et brydningsindeks pa ca. 1,337. Brydnings-
indekset for linsen varierer mellem ca. 1,406 og 1,386 fra linsens indre til dens ydre. Da
forskellen i brydningsindeks er sterre mellem luft (n=1) og det forreste kammer, end
den er mellem det forreste kammer og linsen, foregar den kraftigste brydning af lysets
striler faktisk i det forreste kammer!

Figur 16
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For et normalt gje vil gjets ciliarmuskler vaere afslappede, nir man ser pd noget i det u-
endeligt fjerne. Hvis man kigger pa en genstand tattere pa, ma ciliarmusklerne spandes
lidt, sa der igen dannes et skarpt billede pa nethinden. Man siger, at gjet akkommoderer.
En del personer er neersynede, og det betyder, at gjet 1 afslappet tilstand ikke vil danne
et skarpt billede pa nethinden af en uendeligt fjern genstand. Skarphedsplanen vil ligge
foran nethinden. Dette er illustreret pa figur 17, hvor man kan antage, at der kommer et
bundt af parallelle straler fra den uendeligt fjerne genstand. For folk, som er langsynede,
ligger skarphedsplanen derimod bag gjet. For at korrigere synet hos en narsynet og en
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langsynet person ma man anvende en brille/kontaktlinse i form af henholdsvis en spre-

Normalt synet @

delinse og en samlelinse. Lad os regne pa et par eksempler.

Figur 17
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Eksempel 2 (En n&rsynet person)

Personer, som er n@rsynede, kan se genstande skarpt meget taet pd gjet, mens ting langt
borte ses uskarpe. Man taler i den forbindelse om fjernpunktet, som er det fjerneste
punkt, hvor gjet kan stille skarpt. For et normalt gje vil det vaere . For en narsynet
person vil den vaere endelig. Lad os som et eksempel antage, at den er 3 meter. Idéen er
nu at ’bringe” et uendeligt fjernt punkt ind i afstanden 3 meter, hvor det nersynede gje
kan se det skarpt. Det kan geres med en spredelinse: Nar man kigger pd den uendeligt
fjerne genstand igennem en spredelinse af den rigtige styrke, vil det for gjet se ud som
en genstand anbragt i afstanden 3 meter fra gjet. Der er tale om et virtuelt billede, hvor-
for billedvidden regnes negativ. Vi kan bruge linseformlen til at beregne den nedven-
dige brendvidde for spredelinsen:

1 1
— +
o -3,0m

+

=-0,333m"' < f=-3,0m

S| -

1 1
VAR 4
hvilket svarer til en linsestyrke pA D =1/ f =—0,333 dioptrier. Neerpunktet, som er det
narmeste punkt, man kan se skarpt, vil samtidigt rykke lidt lengere vak, men proble-
met med at se fjerne genstande skarpt er lgst! I ovenstdende overvejelser har vi set bort
fra en mulig afstand mellem gjet og den korrigerende linse, sa ovenstidende er mest rele-
vant for kontaktlinser. Briller anbringes som oftest i en afstand fra gjet svarende til gjets
brendvidde pé ca. 17 mm. Det vil nemlig betyde, at der ikke sker nogen forsterrelse,
hvilket ville vaere forfaerdeligt, hvis kun det ene gje skulle korrigeres!



14 © Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk

Eksempel 3 (En langsynet person)

Nearpunktet er som nevnt det nermeste punkt, som kan ses skarpt. Et normalt gje vil
have et nerpunkt i afstanden ca. 25 cm. For Personer, der er langsynede, er dette punkt
meget lengere veek. Lad os som et eksempel antage, at nerpunktet er i afstanden 1,25
meter. Idéen er nu an “flytte” en genstand i afstanden 25 cm ud i afstanden 1,25 m, hvor
det langsynede gje kan se genstanden skarpt. Dette kan geres med en samlelinse. Nar
man kigger pa genstanden anbragt i afstanden 25 cm igennem en samlelinse af den
rigtige styrke, vil det for gjet se ud som en genstand anbragt 1 afstanden 1,25 meter fra
gjet. Der er tale om et virtuelt billede, hvorfor billedvidden regnes negativ! Vi kan bruge
linseformlen til at beregne den nedvendige braendvidde for samlelinsen:

o o b 5m! o £=0313m
7 T125m  0,25m

hvilket svarer til en linsestyrke pd D=1/ f =3,2 dioptrier. Med alderen flytter ner-
punktet leengere og laengere veek, da gjets evne til at akkommodere reduceres.
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Forseg med linser

Forseg 1.1 (Braendviddebestemmelse for samlelinse)

Du skal i det folgende eftervise linseformlen for en konkret linse og finde dens braend-
vidde. Dertil kan passende benyttes folgende udstyr fra Frederiksen, med produktnum-
meret angivet 1 parentes:

En optisk baenk med leengde 1 m (2946.45)

3 stk. ryttere (2946.10)

Samlelinse med breendvidde 5 cm (2950.30)
Samlelinse med breendvidde 10 cm (2950.20)
Hvid skaerm (3055.10)

Elevreuterlampe med pinolpare (2800.30)

Derudover skal anvendes en stremforsyning, som kan levere en jevnspanding pa 12 V,
samt to ledninger. Opstillingen der skal benyttes i forste forseg er folgende:

Skaerm
lyskilde samlelinse

Speendingskilde

optisk beenk med malestok

Ve&lg samlelinsen med braendvidde 10 cm. Mal nu sammenherende verdier af gen-
standsvidden g og billedvidden b. Vardierne indferes i nedenstdende skema, og man
udregner de resterende sgjler. Husk, at pinolparen kun kan tile 12 Volt!

b(cm) | g(cm) 1/f =1/b + 1/g (em™) f(cm)




16 © Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk

I fjerde sojle skal du tage de reciprokke vardier af vardierne 1 den tredje sojle, og hvis
linseformlen er korrekt, skal det give et fast tal, som er lig med linsens braendvidde f.
Hvis du far omtrent de samme tal i fjerde sejle, kan du bekrafte linseformlen for denne
linse. Bemerk, at den patrykte breendvidde pd 10 cm kun er en grovveardi. Hvilken mere
ngjagtig verdi for linsens breendvidde far du?

Gode rdd ved udforelsen af forsoget: Folgende valg af genstandsvidder i cm er fornuf-
tige: 12,5 13,0 13,5] 14,0 | 14,5 15,0 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0. Pa den
optiske bank er anbragt en meterstok, som det er hensigtsmaessigt at gere brug af. For at
undgé at skulle foretage for indviklede hovedregninger, er det hensigtsmeessigt at pla-
cere samlelinsen udfor for eksempel 30 cm, og lade den vare her i alle malingerne. Du
skal da bare justere lampen og skarmen i de enkelte malinger ... Skeermen justeres, sd
gladetraden afbildes nogenlunde skarp pd denne. Bemark, at is@r for store billedvidder
kan billedet synes rimelig skarpt over et interval pé flere cm. Dette er helt naturligt og
hvilken veerdi, der s& vealges, giver ikke anledning til store afvigelser i den endelige
veardi for breendvidden i fjerde sojle!

Forseg 1.2 (Forsterrelsesfaktorer)

P4 figuren nedenfor ses en samlelinse med angivelse af de to brendpunkter. En gen-
standsvidde pa det dobbelte af breendvidden er ogsa angivet. I det aktuelle tilfeelde er
genstanden anbragt, s& f < g <2- f . Viser, at der er tale om en reel forstorrelse.

/

Optiske akse

Ty ¢
~

I det folgende skal udstyret fra forseg 1.1 anvendes. Anvend den samlelinse med brand-
vidde pé ca. 10 cm, som du undersegte i naevnte forseg. Det oplyses, at den snoede glo-
detrad i pinolpaeren er ca. 6 mm lang. Mal eventuelt selv efter!

a) Undersog tilfeldet f'< g <2-f, dvs. genstanden (pa&ren) placeres i en afstand af
mellem én og to breendvidder fra linsen. Er det virkeligt rigtigt, som forudsagt af
figuren, at der er tale om en forsterrelse?

b) Undersog tilfeeldet g >2- f, dvs. genstanden (paren) placeres i1 en afstand af mere
end to breendvidder fra linsen. Giver det en forsterrelse eller en formindskelse?
Tegn ogsa en figur af situationen.

¢) Undersog tilfeldet g = f, dvs. genstanden placeres i breendpunktet for linsen.
Hvor stort er billedet nu i forhold til genstanden? Lav igen en figur.

d) Hvor skal genstanden placeres i forhold til linsen, hvis man ensker et meget stort
billede? Tegn igen en figur.
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Forseg 1.3 (Omvendt billede)

For at se, at billedet, frembragt af en samlelinse, virkeligt vender pa hovedet, kan du
lade et stearinlys vere genstand. Set stearinlyset i lysholder 2800.30 fra Frederiksen.

Forseg 1.4 (Samlelinse og spredelinse sat teet sammen)

Igen skal du benytte opstillingen med den optiske bank fra forseg 1.1. I forseget skal du
bruge en samlelinse med patrykt brendvidde 5 cm samt en spredelinse med pétrykt
brendvidde —20 cm, dvs. produktnumre 2950.30 og 2950.40 fra Frederiksen.

A

F Optiske akse

Du skal eksperimentelt bestemme braendvidden for systemet bestdende af bade samle-
linse og spredelinse. Da linserne skal sidde meget tet sammen, kan du ikke lade dem
begge sidde i hver deres rytter. Lad kun samlelinsen sidde i en rytter, og hold s sprede-
linsen i handen helt tat ind til samlelinsen — med samme optiske akse! Lav et skema
som 1 forseg 1.1 og foretag en rekke malinger. En ra&ekke gode vardier for genstands-
vidder regnet i cm er: 8,0 | 8,5(9,019,5]10,0|10,5| 11,0 | 12,0 | 15,0 | 20,0. Udfyld
resten af skemaet og observer, at du omtrent far samme verdier ude i hgjre kolonne. Det
bekrafter, at vi kan betragte linsesystemet som varende @kvivalent med én samlelinse.
Giv en god veardi for dens breendvidde.

Bestem ogsa en mere nejagtig vaerdi for samlelinsens brendvidde. Husk, at den kan af-
vige lidt fra de patrykte 5 cm. Slut af med at bruge formel (4) for et linsesystem til
indirekte at bestemme en vaerdi for spredelinsens brendvidde. Hvad far du? Husk igen,
at sandheden ikke behgver at vere eksakt —20 cm!

Forseg 1.5 (Alternativ metode til bestemmelse af breendvidde)

Kontroller samlelinsernes patrykte brendvidde f pa folgende made: Anvend sollys eller
en arkitektlampe, som anbringes flere meter fra linsen. Hold linsen op mod lyset og an-
bring en skarm bag linsen, sa der dannes et skarpt billede pa denne. Afstanden mellem
linse og skeerm er lig med braendvidden. Overvej hvorfor? Hjeelp: Hvorfor kan man an-
tage, at det lys, der rammer linsen, er et parallel stralebundt?
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Forseg 1.6 (Princippet i en lup)

En lup er i virkeligheden blot en samlelinse med en relativ lille breendvidde. Den funge-
rer p4 den made, at personen anbringer samlelinsen i en afstand fra genstanden, som er
mindre end breendvidden og sa der ses et klart billede. Da genstandsvidden séledes er
mindre end brandvidden er der tale om et indbildt billede, som kan forklares ved fol-
gende strdlegang:

Jjet

3. Det menneskelige oje

en. svarende til blandedbningen, kan g
Hen). som afgranser pupillen. Gjet er o
In pa tvars. Billeddannelsen pa nethinde

nmer har et brydningsindeks pa ca. 1

.m ca. 1,406 og 1,386 fra linsens indry

orre mellem luft (n=1) og det f

og linsen, foregdr den krafti

Det er ikke relevant at definere forsterrelsen i1 en lup som forholdet mellem storrelsen af
det indbildte billede og den aktuelle genstand. Det er mere fornuftigt at definere forstor-
relsen udfra, hvordan personen med gjet oplever det. Under brug af et optisk instrument
er den sdkaldte vinkelforstorrelse m mere hensigtsmassig. Den defineres som:

forholdet mellem storrelsen af det billede, som dannes pad ajets nethinde under brug af
instrumentet, og storrelsen af det billede, der dannes pa ojets nethinde, nar det uhjulpne
aje betragter genstanden i normal afstand.

Som “normal afstand” vaelges som regel n@rpunktets afstand d, som ofte sattes til 25
cm. Det viser sig, at ovenstdende definition blandt andet athanger af, hvordan luppen
placeres 1 forhold til genstanden. Her veelger man ofte at koncentrere sig om det tilfeel-
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de, hvor luppen anbringes 1 nasten en breendviddes afstand fra genstanden. Det betyder,
at det indbildte billede vil dannes i det nasten uendeligt fjerne. En anden fordel er da, at
stralerne til gjet s& omtrent er parallelle, og ejet derfor ikke behover at akkommodere!
Man kan vise, at vinkelforsterrelsen 1 det betragtede tilfelde omtrent er givet ved
m=~d/f , hvor d er nerpunktets afstand og f er luppens breendvidde. Med standardveer-
dien d =25cm giver det: m~25cm/f .

I praksis benyttes ofte en samlelinse med brendvidde 10 cm. Det vil altsd give en for-
ventet vinkelforstorrelse pa ca. m~25cm/f =25cm/10cm=2,5. Man kunne tro, at
man kunne fa en meget stor forsterrelse ved at velge en meget lille breendvidde, men
her opstér nogle aberrationsproblemer. Man skal ogsa huske pa, at luppen gerne skal
have et ikke for smat synsfelt, hvilket kraever en stor diameter, hvilket af praktiske &r-
sager sedvanligvis satter en graense for linsens krumning. Hvis man skal vasentligt
over en vinkelforsterrelse pa 3 i praksis, mad man fremstille en lup, som bestar af mindst
to linser.

Prov luppens virkning af i praksis med en samlelinse med brendvidde fx 10 cm. Prov at
vurdere forsterrelsen.

Forseg 2.1 (Eksperimenter med et digitalt kamera)

Lan et digitalt kamera fra skolen.

a) Prov at eksperimentere med dybdeskarphed som pa figur 8 og 9. Den normale
indstilling for et digitalt kamera er “programmeret mode”, som dakker over, at
kameraet helt af sig selv vaelger nogle vaerdier for blenden og lukketiden. Du skal 1
stedet bruge blendeprioritet, som pa mange digital kameraer kan indstilles via en
drejeknap ofte, hvor et stort A indgér (A for Aperture, abning). Det er s& meningen,
at du selv skal velge nogle verdier for blendetallet, hvorefter kameraet selv vil
sorge for en fornuftig lukketid, sa billedet bliver rigtigt eksponeret. Det sker ofte
via nogle piletaster. Du skal nu tage to billeder pa nasten samme made, eneste for-
skel skal vere, at du skal valge henholdsvis det mindst mulige blaendetal i forste
billede og det storst mulige bleendetal 1 det andet. Folgende opstilling er fornuftig:
Stil dig 1 en afstand af ca. 2 meter fra en person foran en baggrund, som er mindst
40 meter borte. Baggrunden mé meget gerne indeholde noget med nogle klare lin-
jer, fx tekst — traeer er ikke optimalt. Brug i begge tilfelde den samme brendvidde
pa ca. 80 mm. P4 mange digitalkameraer kan man ikke umiddelbart afleese den ak-
tuelle brendvidde, s& du ma gatte dig lidt frem her. P4 mange kameraer vil det
svare til, at du skal zoome ind til lidt over midten i zoom-omradet! Nér du er ferdig
med at tage billederne skal du tilbage til computeren og studere resultatet i et billed-
behandlingsprogram!

b) Eksperimenter her med braendviddens betydning for et billede, ligesom pé figurerne
13, 14 og 15. Afprov de yderste omrider af zoom-omrédet og vaelg forskellige af-
stande til genstanden. Hvilke virkninger har vidvinkelbillederne i forhold til bille-
derne taget med tele?
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Forseg 2.2 (Model for brydning af lys i gjet)

Til denne ovelse skal folgende udstyr fra Fredriksen anvendes: Reuterlampe (2800.50),
en rundkolbe med flad bund, fx 0095.40, samt en lgs samlelinse.

Kolbens runde del fyldes med vand og vandet farves med et gulgrent farvestof. Reuter-
lampen indstilles, sé et parallelstrdlebundt rammer den runde del af kolben ca. midt pa.
Et stykke pap med et cirkulert hold med en diameter pa ca. 2 cm skal fungere som
bleende for “gjet”, dvs. den runde del af kolben. Ved lysets passage fra luften til det
krumme gje sker der en vis brydning. Man ser dog, at den ikke er tilstreekkelig til at give
et skarpt billede pa “gjets” bagvag. Hvis man derimod anbringer en samlelinse med
passende braendvidde foran kolben men bag blenden, si kan parallelstrdlebundtet foku-
seres pa “nethinden”, dvs. kolbens bagside. Linsen gor det ud for gjets linse!
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Forseg 3.1 (Qjemodel af plastik)

En plastik model af gjet, varenr. 7700.10 fra Frederiksen viser de vigtige bestanddele i
gjet og deres funktion. Modellen er i 5x storrelse og har 6 dele. Studer det!
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Opgaver

Opgave 1.1

En samlelinse har breendvidde 25 cm.

a) Bestem billedvidden, hvis genstandsvidden er 1,40 m. Hvad bliver forsterrelsesfak-
toren i dette tilfeelde?

b) Hvor langt foran linsen skal en genstand anbringes, for at billedet dannes 26 cm bag
linsen? Hvor stor er forsterrelsesfaktoren?

Opgave 1.2

Et genstand, som befinder sig 2,5 meter foran en samlelinse, danner et skarpt billede 80
cm bag linsen. Hvor stor er linsens brendvidde?

Opgave 1.3

En spredelinse har en braeendvidde pa —30 cm. Bestem billedvidden for det indbildte bil-
lede af en genstand, som befinder sig 50 cm foran linsen. Hvor stor er forsterrelsesfak-
toren?

Opgave 1.4

Hvad bliver brendvidden af et linsesystem, hvor to tynde samlelinser med braendvid-
derne 20 cm og 30 cm sattes teet sammen? Samme sporgsmal for en tynd samlelinse
med breendvidde 5 cm og en spredelinse pd —20 cm.

Opgave 1.5 (Udledning af linseformlen)
Du skal udlede linseformlen for en tynd linse.

a) Betragt samlelinsen pé figur 4. Benyt teorien for ensvinklede trekanter til at vise
folgende identiteter:

G -B G -B
- = Og - =
g b foob=f
Kombiner disse to formler til / = % og brug den til at vise linseformlen (1).
g

b) Prov at bevise linseformlen for spredelinsen pa figur 5 pa lignende vis som ovenfor.
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Opgave 1.6

P4 opstillingen nedenfor er to tynde linser ssmmensat med en vis afstand imellem. Lin-
sernes braendvidder er henholdsvis 15 cm og 25 cm. De er anbragt med en indbyrdes
afstand pa 69 cm, som er mere end summen af breendvidderne. Genstanden er anbragt i
afstanden 40 cm fra den forste linse. Benyt linseformlen to gange til at bestemme hvor
langt bag den sidste linse, der dannes et skarpt billede. Bestem forsterrelsesfaktoren i
dette tilfzelde. Linsernes respektive brendpunkter er ogsd angivet pé figuren.

[ .
T\I h F

Optiske akse
F

Bemcerkning: Ved konstruktion af kameraobjektiver, er det en helt kunst at kunne sam-
mens&tte det pd en made, sa objektivet far gode optiske egenskaber. En anden ting: Ved
at anvende en spredelinse i et teleobjektiv kan man pa snedig vis forkorte objektivet;
mere end det skulle forventes udfra objektivets store breendvidde.

Opgave 2.1

I gamle dage arbejdede man med folgende blendetal: 2 | 2,8 |4 | 5,6 | 8 | 11 | 16 | 22.
Det gor man stadig, men digitale kameraer kan nu ogsa velge mellemliggende vardier.

a) Benyt formlen (5) samt teksten umiddelbart efter til at gore rede for, at man omtrent
fordobler den modtagne lysmangde pr. sek., ndr man gar gar en verdi til hejre i
ovenstdende serie.

b) Antag at eksponeringen i en situation stemmer, hvis man anvender en blende pa
2,8 og en lukketid pd 1/500 sek. Hvis man eger blendetallet til 4, hvor meget skal
man sé sette lukketiden til, hvis man ensker den samme, rigtige eksponering?

Opgave 3.1
Benyt linseformlen til at lgse folgende to opgaver:

a) En narsynet person har et nerpunkt i afstanden 2,2 m. Bestem braendvidde og lin-
sestyrke for en spredelinse, som kan flytte narpunktet ind i en afstand af 30 cm.

b) En langsynet person har et fjernpunkt i afstanden 4,7 m. Bestem brandvidde og lin-
sestyrke for en samlelinse, som kan sende fjernpunktet ud i en afstand af 50 m.



