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Likon fyrir 1j6slinsur med kviku rimfraediforriti

Andreas Ulovec
Islensk pyding, Ragnar Stefansson

1 Inngangur

I 1josfraedi, pegar kemur ad pvi ad syna s160 ljosgeisla gegnum gler, linsur eda kerfi linsa, andvarpa
margir edlisfreedikennarar - tilraunirnar eru frekar floknar og pad parf mikio af teekjum. Pad er
nogu erfitt ad gera ljosgeisla synilegan i lofti - pad parf reyk, ryk eda einhverja adra leid til pess
ad gera 1j6sio0 synilegt. Til ad syna sl6d 1jossins 1 efnum parf sérstakan tackjabtnad - ,smoke glass
lenses” o.s.frv. Slikt er ekki alltaf adgengilegt og almennt er adeins haegt ad stilla kerfid med pvi
a0 fjarlegja eitt stykki og setja annad stykki i stadinn. Til pess a0 sja hvad gerist ef pu hefur
bykkari linsu, parftu ad skipta linsu 0t og setja adra i hennar stad. Nemendur geta athugad
a0steedurnar fyrir og eftir breytinguna - en pad er ekki samanhangandi breyting sem leyfir peim
a0 sja hvernig sl6d ljossins { raun breytist. Vid viljum syna hvernig haegt er ad syna breytingu &
leid 1jossins gegnum linsu med adstod kviks ramfraediforrits (KRF).

Petta efni getur verio gagnlegt raunvisindakennurum, sem geta notad pad til ad likja eftir til-
raunum med linsum, speglun og ljosbroti - ekki til pess ad koma 7 stad tilraunarinnar sjalfrar (ef
madur kynnist tilraunum adeins { hermi er kennslugildi pess ekki hid sama), heldur til pess ad
stydja vid hana. Efnid getur lika verid mjog gagnlegt steerdfreedikennurum. En hvar er steero-
freedin? Pad er mikio af henni parna! Ef ljosgeisli rekst & yfirbord glers pa speglast hluti pess
um akvedid horn og hluti ljéssins fer i gegnum glerid og heldur afram undir 60ru horni. Sama
gerist er 1j6sid neer hinu yfirbordi linsunnar - aftur er porf 4 steerdfraedi til pess a0 reikna hornin
sem 1j6si0 speglast um og brotnar. Fyrir kjorlinsu er til einfld jafna sem reiknar at pessi ahrif
- en slikt er bara likan, og pad virkar einungis vel fyrir pbunnar linsur og ljos sem fellur ad midju
linsunnar. Med bykkari linsur og ljos sem fellur utan mioju verda utreikningarnir fléknari og
erfidara verdur ad sjé fyrir sér hvad gerist Gt fra jofnunum einum og sér. Med KRF er mogulegt
a0 likja eftir eiginleikum linsunnar &n pess ad nota linsu, laserljos, o.s.frv. En jafnvel med KRF
i héndunum purfum vid & steerofraedi ad halda til ad setja upp likanio.

2 Einfold byrjun - lj6s fellur a slétt yfirborod

2.1 Speglun

Pegar ljosgeisli lendir & sléttu yfirbordi, speglast hluti bess. Speglunariégmdlid segir ad innfalls-
hornid (milli ljosgeislans og pverilsins) er jafnt endurvarpshorninu:
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Mynd 1: Speglun ljoss & sléttu yfirboroi
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2.2 Ljoésbrot

Pad er ekki allt 1j6si0 sem speglast (adeins i tilfelli fullkomins spegils kemur fyrir alspeglun).
Hluti ljossins brotnar, p.e. fer inn { glerid. Pad fyrirbeeri kallast [jdsbrot. Sokum mismunandi
hrada ljossins { mismunandi efnum (hér: loft og gler), fer 1j6sid ekki beint i gegnum efnid heldur
brotnar, p.e. pa0 fer i gegnum efnid undir 60ru horni en innfallshornio. Pad horn er reiknad med
logmadli Snells, sem segir ad brothornid o tengist innfallshorninu o samkveemt:
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Par sem n; er brotstudull annars efnisins (hér loft, sem hefur brotstudull u.p.b. 1), og ny er
brotstudull hins efnisins (hér gler, sem hefur brotstudul sem er had tegund glersins sem verid er
ad nota; deemigert gildi veeri 1.5). Petta gefur eftirfarandi nidurstéou:

pverill

Mynd 2: Speglun og ljosbrot a sléttu yfirboroi

Verkefni:

[1] Breyttu innfallshorni geislans i 45°. Reiknadu brothorn med brotstudul 1.5. Hve mikid
myndi petta horn breytast ef vid notudum gler med brotstudul 1.97

[2] Hvert veeri innfallshorn geisla ef brothornid er 45°7

3 Hvad ni? - Ljo6s rekst & kilulaga yfirbord

Pegar um var ad raeda slétt yfirbord maeldum vid innfallshornid og speglunina med tilliti til
buerilsins en bad er linan sem er pvert (hornrétt) 4 gefid slétt yfirbord. Ef yfirbordid er kululaga,
purfum vio ad alheefa hvad vio eigum vid med ordinu pverill: Pad pydir lina sem er pverill ad
snertlinum (eda nakveemara: ad snertilsléttunni) i peim punkti par sem linan snertir yfirbordid:
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pverill

snertill

Mynd 3: Pverill 4 kalulaga yfirbordi

Med pessa alheefingu 4 skilgreiningu pverils getum vid reiknad speglunina & sama hatt og vio
gerdum fyrir flata yfirbordio:

pverill

snertill

Mynd 4: Speglun og ljésbrot ljoss vid kilulaga yfirbord
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Petta litur alveg eins ut og i tilfelli slétta yfirbordsins. Munurinn verdur 1j6s pegar vid hlidrum
ljosgeislanum. I tilfelli slétta yfirbordsins breytist brothornid ekki, medan 1 kalutilfellinu breytist
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Mynd 5: Speglun og ljésbrot sama geislans borin saman & sléttu og kalulaga yfirbordi

Petta byoir ad ef geislanum (eda yfirbordinu) er hlidrad fyrir kalulaga yfirbord pa hefur pad ahrif
4 pa0 hvernig 1j6si0 speglast og brotnar.

3.1 Ihvolft eda kupt

Kualulaga yfirbord (séd fra einni hlid) getur haft tvo meginform - bad getur verid ihvolft, b.e.
innri hlutinn bognar fra athugandanum midad vio ytri hlutann, eda pad getur verid kupt, p.e.
innri hlutinn bognar { 4tt ad athugandanum midad vid innri hlutann. Ruglandi? Pad er { raun
auodskiljanlegra ad bera petta tvennt saman 4 mynd:

> |

Observer Observer

Convex surface Concave surface

Mynd 6: Thvolf og kapt yfirbord

I badum tilfellunum smidum vid snertilinn og pverilinn 4 sama hatt.

4 Linsa buin til med endurtekningu

I sjonlinsu forum vid { gegnum petta ferli tvisvar, einu sinni pegar 1josid fer inn i linsuna og aftur
begar 1j6sio fer ur linsunni.
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Vid purfum { raun ad endurtaka fyrri smidina fyrir utan pad ad hlutverki brotstudlanna er sniio
vio, p.e. fyrra efnid er gler, hio seinna loft. Med pvi ad blanda pessu tvennu saman faum vid
likan af kululaga linsu:
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Mynd 7: GeoGebru likan fyrir sjonlinsu

Med pessu likani er audvelt ad svara spurningum um eiginleika linsa an pess a0 purfa ad vinna
med alvoru glerlinsu.

Verkefni:

[3] Ef ljos kemur inn samsida larétta &snum mun geislinn sem kemur ut skera larétta &sinn {
svokdlluoum brennipunkti linsunnar. Ef linsan er samhverf, hefur 10 cm pvermal og 4 cm
bykkt { midjunni og 1.5 cm bykkt vid jadarinn, hver er pa brennipunktur hennar?

[4] Breytist skurdpunkturinn ef pu feerir innfallsgeislann i att ad jadri linsunnar?

[5] Ef linsan er ekki samhverf (pb.e. krappi yfirbordanna tveggja er ekki sa sami), breytist
brennipunkturinn ef pio haldid pykkt linsunnar 6breyttri, eda helst hann 6breyttur? Profid
bad og leitadu skyringa & pvi sem gerist.

5 EKkki besta linsan - en neerri pvi pd!

Eins og vid hofum séd ad ofan, ef vid feerum innkomandi ljosgeisla { burtu fra midju linsunnar
i 4tt ad 60rum sveedum breytist skurdpunktur dtfallandi geislans vid asinn - bvi fjeer sem vid
forum fra midju linsunnar, pvi steerra verdur fravik skurdpunktsins fra (desetludum) brennipunkti
linsunnar. Asteedan fyrir pvi er ad vid erum med kilulaga linsu, b.e. linsu sem hefur yfirbord sem
er snid kilu. Pvi fjeer sem vid forum fré midju linsunnar, pvi verri verda ljosfraedilegir eiginleikar
linsunnar. Eftir pvi hver tilgangur linsunnar er geetum vid einnig notad fleyggera (paraboliska)
linsu, p.e. linsu sem er fleygbogaflotur, eda breidgera (hyperboliska linsu, b.e. linsu sem er
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breidbogaflotur. I slikri linsu er ofannefndur skurdpunktur avallt brennipunktur linsunnar, 6had
fjarleegd innfallandi geislans fr4 midjunni.

Verkefni:

[6] Reiknadu ut jofnu fyrir samhverfan fleygboga sem fer i gegnum F og H. Feerou punktana
F og H, og finndu at hveneer fleygboginn vikur synilega fra kulufleti.

Vid sjaum augljoslega ad einungis fyrir mjog pykkar og mjog storar linsur er synilegur munur
milli kalu- og fleygbogaflatar. I moérgum hagnytum tilfellum er munurinn hverfandi eda i pad
minnsta polanlegur og { flestum tilvikum eru kiillulegar linsur notadar, adallega vegna bess ad pad
er tiltolulega audvelt og 6dyrt ad bua til kaluflét { vél med dkvedinni ndkveemni i samanburdi
vi0 fleygboga- og breidbogaflot.

Hér er samanburdur vid kalulinsu, fleygbogalinsu og breiobogalinsu sem hafa allar somu pykkt
og sama brotstudul: sem hafa allar somu pykkt og sama brotstudul:

(a) kalulinsa (b) fleygbogalinsa (c) breidbogalinsa

Mynd 8: Samanburdur briggja linsa med séomu viddir

Eins og vid sjdum hér, pa er brennipunkturinn mismunandi p6tt ad viddirnar eru paer sému. Til
a0 gefa betri samanburd pa synum vid prjar linsur med sama brennipunkt og sému midjupykkt:

(a) kululinsa (b) fleygbogalinsa (c) breidbogalinsa

Mynd 9: Samanburdur priggja linsa med sama brennipunkt

Vid sjdum augljoslega ad i kululinsu vikja geislarnir nokkud fljott fra brennipunktinum, medan
a0 fleygbogalinsan hagar sér betur og breidbogalinsurnar haga sér best. Fyrir punnar linsur
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(b.e.a.s. pykktin er miklu minni en pvermaél linsunnar), t.d. flest gleraugu, myndavélar o.s.frv.,
dugar kalulinsan mjog vel:

Mynd 10: Punn kilulinsa

Verkefni:

[7] Leitadu ad linsum { umhverfinu. Reyndu ad finna ut hvort peer séu kialulega, fleyggerar eda
breidgerar linsur eda pa af einhverri annarri gerd.

Heimildir

[1] http://www.geogebra.org (14. oktober 2011)
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