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Lysstraaler, Billed- og Skyggedannelse. Lyset er en Virksom-
hed, som udgaar fra Gjenstandene og som vi sanse ved vort
: Synsorgan. Gjennem Senerverne modtage vi Lysindtryk, for-
skjellige saavel i Henseende til Kvantitet som til Kvalitet
(Farveindtryk), og vore Ojnes Bygning setter os tillige i Stand
til at sanse Retningen af det Lys, som kommer til os fra
Gjenstandene. Idet vi saaledes ved Sansningen ledes til at
danne os en Forestilling om disse Gjenstandes Afstande og
Former i Rummet, blive de synlige for os.

Ved mange dagligdags Erfaringer, f. Ex. ved Betragtning
af Sollyset i Atmosferen, ledes vi til at forestille os Lyset som
noget, der strommer ud fra de lysende Legemer, beskrivende
linexre Baner, som vi kalde Lysstraaler. De Punkter, hvor-
fra Lyset udstraaler, kaldes Straalepunkter. Flere Lys-
straaler i Forening kaldes et Straalebundt, som bliver en
Straalekegle, naar Straalerne ere relte Linier med et felles
Skjeringspunkt.

Et Straalepunkts Synslinie er en ret Linie dragen f{ra
det iagttagende @je i den Retning, hvori det ser Straalepunktet,
og to Straalepunkters Synsvinkel er Vinklen, som dannes af
deres Synslinier. Denne Vinkel er ogsaa Maal for de to
Straalepunkters tilsyneladende Afstand. Ved en Gjen-
stands tilsyneladende Sterrelse forstaas den Rumvinkel, som
Synslinien omskriver ved at felge Gjenstandens Omrids.
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Lyset forplanter sig igjennem gjennemsigtige Medier.
Til saadanne maa henregnes ikke alene mange Legemer, men
ogsaa Verdensrummet og de mest lufttomme Rum, vi kunne
frembringe. Er Mediet ensartet, blive de Baner, Lyset tenkes
at beskrive, eller Lysstraalerne retliniede, hvad vi allerede
kunne slutte deraf, at vi se Gjenstandene i den rigtige Retning,
naar Lysstraalerne fra dem komme til os umiddelbart gjennem
Luften, og denne overalt har havt den samme Teaethed. Se vi
derimod paa Gjenstande under Vand eller i et Spejl, saa treeffe
Synslinierne ikke Gjenstandene selv, et Tegn paa, at det fra
disse udstraalede Lys ikke er naaet til Ojet igjennem rette
Linier. Naar overhovedet Lyset gaar over fra et Medium til
et andet, saa kastes en Del tilbage i en enkelt Retning,
en anden Del gaar ligeledes i en enkelt, forandret Retning
videre i det andet Medium som brudt Lys, medens Resten
gaar fra det trufne Punkt i Skillefladen som spredt Lys videre
4l alle Sider baade i det ferste og i det andet Medium. Dette
spredte (diffuse) Lys er det, som gjor alle ikke-selvlysende
Legemer synlige, naar de belyses; opherer Belysningen, blive
de i Mods®tning til de selvlysende Legemer usynlige eller
morke.

Lysstraalerne lade sig narmere iagttage i et med Stov
opfyldt Rum, idet alle de Partikler, som belyses, blive selv-
stendige Straalecentrer og saaledes vise baade deres egen og
Lysets Tilstedeveerelse. Vi kunne derfor anstille Forsag over
Lysstraalernes Gang ved at lade Sollys treede ind gjennem en
lille Aabning i et merkt Verelse, hvor der findes lidt Stov
i Luften. Man vil da se hele det gjennem Aabningen ind-
tredende, svagt divergerende Straalebundt, hvis Straaler vise
sig at vere retliniede, og lade vi Straalerne falde paa Over-
fladen af noget med lidt Grums opfyldt Vand, kunne vi iagt-
tage baade deres Brydning og deres Tilbagekastning.

Lysstraalerne i en Straalekegle kunne altsaa ved Brydning
eller Tilbagekastning bringes til at afvige fra deres oprindelige



Retning. Det bliver derfor ogsaa muligt, at de kunne gaa over
til at danne en anden Straalekegle med et andet Forenings-
punkt end det oprindelige. Man kalder saadanne to Straale-
keglers Toppunkter konjugerede Foreningspunkter, og
det nye Foreningspunkt kaldes det optiske Billede af det
oprindelige.  Dette Billede er indbildt eller virtuelt, naar
Straalerne ikke selv, men kun i deres Forlengelse i tilbage-
gaaende Retning, have et Foreningspunkt, hvorimod Billedet
er virkeligt eller reelt, naar Straalerne i Virkeligheden
skjere hinanden i et Punkt. Det optiske Billede af en Gjen-
stand er paa det Sted i Rummet, hvor de optiske Billeder af
alle Gjenstandens Straalepunkter danne sig; Billedet er mer
eller mindre fortrukket, naar det ikke er ligefrem eller symme-
trisk ligedannet med Gjenstanden.

Til optiske Billeder maa ogsaa henregnes saadanne, hvor
det til hvert enkelt Straalepunkt svarende Bundt Straaler ikke
nojagtig konvergerer til et Punkt. Det mindste Gjennemsnit
af Straalebundtet maa her narmest betragtes som Straale-
punktets optiske Billede, men dette er da selvfolgelig ikke
fuldkomment eller skarpt.

Naar Straalerne fra et optisk Billede kunne naa til Ojet,
saa sanses Billedet, hvad enten det er virkeligt eller indbildt,
som en virkelig tilstedeverende Gjenstand. Et projiceret
Billede erholdes, naar man opfanger et reelt optisk Billede af
en tilstrekkelig belyst Gjenstand paa en hvid Skjerm eller en
anden Flade, der kan blive synlig ved Belysning.

Et projiceret Billede kan imidlertid ogsaa dannes, uden at
der behever at veere noget egentlig optisk Billede tilstede, det
vil sige, overhovedet noget Billede, som man vilde kunne iagt-
tage umiddelbart med @jet. Betingelsen for Dannelsen af et
projiceret Billede, som, om det ikke bliver skarpt, dog vil
kunne skjelnes, er den, at Straalerne fra de enkelte Straale-
punkter af en Gjenstand blive saaledes begrensede, at de paa

den Skjerm, hvor de opfanges, danne lyse Pletter, som kun
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ere smaa i Sammenligning med den hele af alle Straalepunk-
terne frembragte Lysplet paa Skjermen. I det nylig omtalte
Forsog med Solstraaler, som traadte ind igjennem en lille
Aabning i et merkt Verelse, vilde vi saaledes erholde et pro-
jiceret Billede af Solen, naar Straalerne opfangedes paa en
Skjerm i en ikke altfor lille Afstand fra Aabningen, hvorimod
man her ikke nmiddelbart med Ojnene vilde kunne se noget
Billede, fordi der i Virkeligheden intet optisk Billede var - til-
stede. Ogsaa af de udenfor verende belyste Gjenstande vil
man ved dette Forsog se projicerede, men ikke optiske,
Billeder.

Fig. 1.

Hosstaaende Figur viser et lignende Forseg udfort med en
lukket Kasse, i hvis ene Side er anbragt en lille Aabning O,
medens den modstaaende Side er en matsleben Glasplade, saa-
ledes at det her dannede Billede kan ijagttages udenfra. Til
Straalepunktet 4 svarer i Billedet en Lysplet A‘, som er lige-
dannet med Aabningen, og hvis Dimensjoner forholde sig til
Aabningens som A A’ til A O. Ligeledes svare i Billedet B’
og ' til Straalepunkterne B og C. Der vil altsaa dannes et
omvendt Billede af Gjenstanden, og Billedets Dimensjoner ville
forholde sig til de tilsvarende i Gjenstanden som O B‘til 0B.
Iagttagne fra O ville Gjenstandens og Billedets tilsyneladende
Storrelser blive lige store. Gjeres Aabningen A sterre, for-
andrer Billedets Sterrelse sig ikke, uden for saa vidt det




breder sig.lidt mere ud, idet det bliver mindre skarpt, men
selvfolgelig falder der gjennem den sterre Aabning ogsaa mere
Lys paa Billedet.

Tenker man sig i et merkt Rum et Straalepunkt anbragt
foran et nigjennemsigtigt Legeme, ville ingen af de fra
Straalepunktet udgaaende retliniede Lysstraaler trenge ind i
hele det Rum bag ved Legemet, som er begranset af en
Kegleflade, der har sit Toppunkt i Straalepunktet og tangerer
Legemet. Dette morke Rum kaldes Legemets Skyggekegle.
Naar Lysstraalerne opfanges paa en bag ved Legemet stillet
Flade, saa fremkommer der paa denne i Skyggekeglens Skja-
ring med Fladen en Skygge, hvis Omrids er det paa Fladen
projicerede Billede af Legemets Omrids. Undertiden forstaas

ogsaa ved Skyggen selve Skyggekeglen.

I Steden for det tenkte Straalepunkt kunne vi nu sette
et lysende Legeme, hvis Straalepunkter da frembringe hver sin
Skyggekegle. Indenfor et vist Rum ville alle disse Skygge-
kegler skjere hinanden, og der vil her vere fuldstendig Merke; :
udenfor dette Rum blive de hinanden skjzrende Skyggekegler
ferre og ferre, indtil de endelig forsvinde ved en bestemt
Grense, som er alle Skyggekeglernes Indhylningsflade, og
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udenfor denne Granse er Rummet da fuldt belyst. Den Skygge,
som Skyggegiveren kaster paa en Flade, er derfor dels en
fuldkommen merk Fuldskygge, dels en Halvskygge, som
begynder ved Fuldskyggens Grenser og derfra bliver mindre
og mindre merk, indtil den umerkelig forsvinder ved Skygge-
keglernes Indhylningsflade. Set fra Halvskyggen vil Lysgiveren
vise sig delvis formeorket.

Omstaaende Figur viser en lysende Kugle, som beskinner
to merke Kugler, hvoraf den ene er storre, den anden mindre
end Lysgiveren. Det bemerkes, at der paa Skyggegiverne selv
falder saavel Fuldskygge som Halvskygge.

Lysmaaling (Fotometri), Vi kunne ved Sansningen gjore
Forskjel paa Styrken af forskjellige Lysindtryk fra forskjellige
Straalepunkter, og vi henfere da det sterkere Indiryk til en
storre Lysm®ngde. En egentlig Maaling af disse Lys-
mangder kunne vi dog ikke udfere umiddelbart ved Sansningen,
hvorimod vi temmelig nejagtic kunne sanse Ligestorheden af
to lige sterke Lysindiryk, i det mindste naar de iagttages
samtidig og der ingen Farveforskjcl cr tilstede. Ved Bestem-
melsen af Forskjellen imellem to Lysmengder maa vi derfor
have det i vor Magt, at kunne forandre den ene af dem eller
dem begge vilkaarlig, og det bliver da forst den theoretiske
Lysmaalings Opgave at bestemme Storrelsen af disse For-
andringer.

Ved et selvlysende eller belyst Legemes «Lysstyrke»
forstaas den med en vilkaarlig Enhed maalte Lysmangde, som
hele Legemet i Tidsenheden udstraaler til alle Sider. Dets
«Klarhed» er den Lysmangde, som i Tidsenheden udgaar
fra hver Fladeenhed af Legemets Overflade. Endvidere for-
staas ved «Belysning» den Lysmengde, som i Tidsenheden
falder paa Fladeenheden af et Legemes Overflade. Belysningen
er altsaa uafhengig af den belyste Flades Beskaffenhed, hvor-
imod den Klarhed, som Fladen faar ved Belysningen, i en
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vesentlig Grad afhaznger af Fladens Forhold til Lyset. En
belyst fuldkommen sort Flade har saaledes ingen Klarhed.

Vi ville nu betragte Lysgivere, som ere omgivne af et
fuldkommen gjennemsigtigt og ensartet Medium, og antage
forst, at Lysgiveren er et enkelt Straalepunkt. Paa enhver
Flade, som helt omgiver dette Straalepunkt, vil der, naar dets
Lysstyrke er L, falde Lysmangden L i hver Tidsenhed.
Antages Straalepunktet at udsende lige meget Lys i alle Ret-
ninger, og antages den omgivende Flade at vare en om
Straalepunktet som Centrum beskreven Kugleflade med Ra-
dius @, saa vil der paa hver Fladeenhed af denne Kugleflade

falde Lysmengden Dette er altsaa Udtrykket for Kugle-

bra®’
fladens Belysningl, Tro(zq vi se saaledes, at den Belysning, som
et Straalepunkt frembringer paa en Flade, der er vinkelret paa
Lysstraalerne, forholder sig omvendt som Kvadratet af
Fladens Afstand fra Straalepunktet.

Et Fladeelement 4 B, hvis Nor-

mal danner «Indfaldsvinklen» /CT//B
i med Lysstraalerne, vil kun mod- S— i\i\x«‘

tage de Straaler fra Straalepunktet Fig. 3.
S, som ere gaaede igjennem AC,
Projektionen af A5 paa en Kugleflade om S. Belysningen af
A B vil altsaa forholde sig til Belysningen af AC, som AC til
AB, det er, som Cosinus af Indfaldsvinklen, idet AC
= AB'cos.

Betragte vi dernast i Steden for et Straalepunkt en lille
Del af et lysende Legemes Overflade, saa indtreder her den
Forskjel, at den udstraalede Lysm@ngde nu ikke er den samme
i alle Retninger, men afhenger af «Udstraalingsvinklen»
eller den Vinkel, Lysstraalerne danne med det lysende Flade-
elements Normal. Er Legemet ikke selvlysende, saa kan der
ikke angives nogen almindelig gj®ldende Lov for denne Af-
hengighed, hvorimod en saadan let kan findes for de selv-
lysende Legemer, idet vi alene behove at holde .os til den




Kjendsgjerning , at ethvert selvlysende Legeme, hvis Klarhed
overalt er den samme, ses som en ensformig lysende Flade.
Betragte vi f. Ex. i Morke en glodende, firkantet Jernstang, saa
‘kunne vi ikke skjelne dens Kanter, fordi alle dens synlige
Flader ses lige lyse. Er altsaa i Fig. 3 4B et selvlysende
Fladeelement, saa vil det sende den samme Lysmeangde til et
Punkt S som Elementets Projektion AC, naar Klarheden i
AC og AB er den samme, hvoraf folger, at Mengden af det
af et selvlysende Fladeelement udstraalede Lys er proportional
med Cosinus af Udstraalingsvinklen.

Sammenholde vi nu de saaledes fundne Love for Belys-
ningen og Udstraalingen, saa se vi, at den Belysning B, som
et selvlysende Fladeelement s kaster paa et andet Fladeelement
i Afstanden «, vil kunne udtrykkes ved

5 :
B-——Kﬁcosucosz, ......... (1)

naar » og ¢ ere Udstraalings- og Indfaldsvinklerne og XK er en
af det selvlysende Fladeelements Klarhed afhengig Konstant.
Dette Udtryk kan ogsaa gives en anden Form, naar det
bemerkes, at den tilsyneladende Storrelse, som vi ville
betegne ved o, af det selvlysende Fladeelement s, set fra det
belyste Element, er Projektionen af s paa en om det belyste
Element som Centrum beskreven Kugleflade med Radius 1.

s : : o
Altsaa er ¢ = —% €08 u, som indsat i ovenstaaende Ligning

giver

I NG oSt e S (2)
Heraf ses, at naar vi betragte en selvlysende Flade, hvis til-
syneladende Sterrelse (o) er 1, saa vil, da Straalerne falde
vinkelret paa @jets Pupil (¢=0), Belysningen af vort Qje
vere lig K. Denne Konstant kaldes derfor ogsaa den lysende
Flades «tilsyneladende Klarhed». Denne er altsaa alene
afhengig af Lysgiverens egen Klarhed og uafhzngig af dens
Afstand fra Ojet; en Aftagen af dens tilsyneladende Klarhed,




naar Afstanden voxer, er derfor et Tegn paa, at Mediet, hvor-
igjennem Lysgiveren ses, ikke, saaledes som vi i Beregningen
have forudsat, er fuldkommen gjennemsigtigt. Det maa dog
her bemarkes, at naar Lysgivere, som f. Ex. Stjernerne, ere
saa langt fjernede, at deres tilsyneladende Sterrelse bliver for
lille til at kunne iagttages, saa kan Ojet heller ikke lengere
bedemme deres tilsyneladende Klarhed, men kun den hele Lys-
mengde, det modtager fra dem, hvilken Lysmengde, som
svarer til det, vi kalde Lysgiverens Glans, selvfolgelig aftager
med voxende Afstand efter den bekjendte Lov.

Den Forbindelse, som er imellem en Lysgivers tilsyne-
ladende og dens virkelige Klarhed kan findes paa felgende
Maade. En selvlysende Kugle med Radius » og den konstante
Klarhed % har Lysstyrken L = 4772k. I en meget stor Af-
stand a kan denne Kugle betragtes som et Straalepunkt, og
den vil altsaa paa en paa Straalerne vinkelret Flade frembringe

; 72 . ;
Belysningen Tt g k. Kuglens tilsyneladende Sterrelse o,

r

2
set fra denne Afstand, er imidlertid a‘lﬂ’ saa at Belysningen

r2
2

ogsaa ifelge (2) vil kunne udirykkes ved A Heraf folger

a
k = Kr. Forholdet imellem den virkelige Klarhed %

og den tilsyneladende Klarhed K er altsaa lig det
konstante Talz. Da K alene afhenger af %, naar Legemet
er selvlysende, gj®lder denne Setning ikke aleme for det her
betragtede Tilfelde, men ganske i Almindelighed for alle sely-
lysende Legemer.

For den experimentale Lysmaaling stiller der sig Op-
gaver af forskjellic Art, saaledes som Bestemmelse af de For-
andringer, Lysmangden i et Straalebundt lider ved Tilbage-
kastning, Spredning, Brydning og Gjennemgang gjennem Le-
gemerne, Bestemmelse af Stjernernes. Glans, Bestemmelse af
Lysgiveres Lysstyrke og Klarhed. Vi maa her indskranke os
til denne sidste Opgave. Naar en Lysgiver ikke udsender lige
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meget Lys i alle Retninger, har man at bestemme dens «Lys-
evne» i forskjellige Retninger, hvorved forstaas den Belysning,
Lysgiveren frembringer paa en paa Straalerne vinkelret Flade
i Enhed af Afstand og i en bestemt Retning.

Den storste Vanskelighed ved Lysmaalinger er Valget af
det Normallys, hvis Lysstyrke, Lysevne eller Klarhed vi ville
benytte som Enhed ved Maalingerne, idet det maa kunne lade
sig reproducere saa nejagtig som mulig baade af Iagttageren
selv og af andre. Som Normallys har man benyttet Spermacet-,
Vox- eller Stearinlys af bestemt Vegt, eller Moderator - Olie-
lamper, hvis Olieforbrug bestemmes samtidig med Lysmaalin-
gerne. De Lysmaalere eller Fotometre, som s@dvanlig an-
vendes, ere folgende.

Rumford’s Lysmaaler er en hvid Skjerm, foran hvilken
er stillet en smal, ikke blank Cylinder. Begge disse opstilles
vertikalt i et merkt, helst sortmalet Verelse, og de to Lys-
givere, man vil sammenligne, anbringes i nogen Afstand fra
Skjermen saaledes, at man paa denne ser Cylinvdrens to
Skygger t@t ved Siden af hinanden. Lysgivernes Afstande fra
Skjermen afpasses nu saaledes, at disse to Skygger vise sig

lige morke. Skjermen vil da belyses lige sterkt af enhver af
: & B E
Lysgiverne, og da denne Belysning er Pr for den ene og

2 a‘?

for den anden, naar X og X’ ere de to Lysgiveres Lysevner,

a og a' deres Afstande fra Skjermen, saa vil man altsaa have

B y
oo

Heraf ses, at de to Lysgiveres Lysevner forholde sig ligefrem
som Kvadraterne af deres Afstande fra Skjermen.

Bouguer’s Lysmaaler er en hvid Flade, som er delt i
to Dele ved en sort, paa Fladen vinkelret stillet Skjerm. De
to Lysgivere stilles saaledes, at de belyse hver sin Del af
Fladen, og saaledes at de to Dele vise sig lige lyse. For-
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holdet imellem deres Lysevne bestemmes da ligesom ved det
foregaaende Forseg. Det samme Princip er benyttet i

Ritchie’s Lysmaaler, som i den Form, der nu benyttes
hyppigst, er et indvendig svertet, firsidet Rer, i hvis Midte er
anbragt et med et ombgjet Stykke hvidt

Papir belagt retvinklet Prisme abe. | ‘
Oven over dettes Kant b er i Rerets “
i

A

Vag anbragt et vertikalt Rer, hvori- |
|

——

gjennem man kan iagttage Kanten. De

to Lysgivere indstilles en foran hver af
Rorets aabne Ender i saadanne Afstande,
at man ved at se ned igjennem det vertikale Ror ikke kan
skjelne Kanten imellem de to hvide, belyste Flader. Fladerne
ere da lige sterkt belyste, og Lysgivernes Lysevner forholde
sig folgelig som Kvadraterne af deres Afstande fra Kanten.
En lignende Methode hestaar i at opstille et med ombgjet
hvidt Papir belagt retvinklet Prisme med Kanten vertikalt i det
morke Vearelse og belyse enhver af de to Flader med en Lys-
giver, hvis Straaler falde vinkelret paa den ene Flade og ikke
naa den anden. IKanten iagttages i nogen Afstand igjennem -
et indvendig svertet Ror, og Maalingerne udferes paa samme
Maade som for.

Bunsen’s Lysmaaler er et paa. en Ramme udspandt
Stykke Papir, i hvis Midte er sat en Plet med Olie eller Stearin.
Denne Ramme er anbragt midt i en aaben Cylinder, med Pa-
piret vinkelret paa Axen, og i Cylindrens Sider ere to Huller i
lige store Afstande fra Papiret. Cylindren er i Reglen stillet
paa en horisontal Maalestok, hen ad hvilken den kan forskydes,
medens de to Lysgivere ere anbragte ved Maalestokkens Ender.
Det saaledes fra begge Sider belyste Papir iagttages gjennem
det ene af Cylindrens Huller, og imidlertid forskydes Cylindrén,
indtil Oliepletten netop synes at forsvinde. Ere de to Lys-
giveres Lysevne [ og F', deres Afstande fra Papiret a og o,
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saa ere de Belysninger, de frembringe paa den ene, vi antage
'y 74

L
den forreste, Side af Papiret 52 08 paa den anden

2 al2'

Dernast iagttages Oliepletten igjennem det andet Hul, og
Cylindren flyttes atter, indtil Pletten forsvinder. Ere nu Lys-
givernes Afstande fra Papiret b og 0/, saa vil Belysningen af

L‘
Papiret for fra, paa den mod @jet vendte Side, veare pzo 08

bag fra Da nu i begge disse Forseg Forholdet imellem

E
Z_‘?' .
Papirets Belysning for fra og bag fra maa vere det samme,
B E 190 I8 sk Vi ab
&?‘ZI——?:Z)‘TFZ—, VOrdfF=a—lb—l.

Maalingerne efter en hvilkensomhelst af disse Methoder

saa maa man have

kunne kun udferes nogenlunde nejagtig, naar de to Lysgivere
ikke ere forskjellige i Henseende til Farve, og selv i dette Til-
feelde er Nojagtigheden ikke meget stor. Med Rumfords Lys-
maaler kan den ene Skygge ikke skjelnes lengere, naar de to
Lysgivere have lige Lysevne og den ene Lysgivers Afstand fra
Skjermen er fra 8 til 11 Gange sterre end den anden. Fejlen

~ved den enkelte Lysmaaling kan derfor belobe sig til omtrent

1 Procent og det temmelig uafhengig af Belysningens Storrelse,
dog bliver Fejlen storre saavel ved en meget sterk, som ved
en meget svag Belysning.

Naar de to Lysgiveres Lysevne er ens i alle Retninger,
forholder deres Lysstyrke sig som deres Lysevne. Dette
er ogsaa s®dvanlig Tilfeldet med Flammer, selv om disse ere
flade, idet nemlig Flammer i Reglen ere temmelig gjennem-
sigtige, saa at alle Flammens lysende Partikler kunne udsende
deres Lysstraaler frit i alle Retninger.

To Lysgiveres Klarhed kan findes ved at Dberegne
deres tilsyneladende Sterrelse, sete fra den Skjerm, hvorpaa -
de under samme Indfaldsvinkel kaste lige stor Belysning,
idet deres Klarhed da, ifelge (2), vil forholde sig omvendt
som deres tilsyneladende Storrelse. Det er ved Sammen-
ligningen af meget forskjellige Klarheder, f. Ex. Sollysets
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med en s®dvanlig Flammes, ofte nedvendigt at begrense den
steerkere Lysgivers Straaler ved at lade dem passere en Skj@rm
med en lile Aabning. Er denne ikke storre, end at den set

?\ fra den hvide Skjerm viser sig lysende paa hele sit Gjennem-
snit, saa bliver Forseget at beregne lige som for, kun med
den Forskjel, at man har at sette Aabningens tilsyneladende
Sterrelse i-Steden for hele Lysgiverens. Af det, som ovenfor
er anfort om Flammer, fremgaar det, at en flad Flammes Klarhed
er mindst paa den brede Flade, og at en storre Flamme maa
have en sterre Klarhed end en mindre af samme Beskaffenhed.

Lysets Tilbagekastning (Reflexion). Enhver jevn Flade kaster
en Lysstraale for en Del regelmassig eller spejlende
tilbage. Dette er is@r Tilfeldet med de meget blanke eller
spejlende Overflader, som vi finde i Naturen hos Vadsker og
mange Krystaller, og som ved Kunst kunne frembringes ved

Polering af Metaller, Glas og andre Legemer. Ved vore s&d-
vanlige Glasspejle, som paa Bagsiden ere belagte med Tina-
| malgam, fremkommer der Tilbagekastninger fra begge Flader,
hvilket derimod undgaas ved Glasspejle, som paa Bagsiden ere
matslebne og svertede, og ved Metalspejle, som man danner
af Spejlmetal (Cu*Sn), af Staal eller ved at udfelde Selv eller
Guld paa poleret Glas og derefter polere Metalfladen.

Den fra et Fladeelement regelmassig tilbagekastede Lys-
straale ligger i samme Plan som den indfaldende Straale og
Fladeelementets Normal (Indfaldsloddet), og Vinklen mellem de
to Straaler halveres af Normalen. Udfaldsvinklen eller

den tilbagekastede Straales Vinkel med Normalen er altsaa lig
Indfaldsvinklen. Denne Lov gjelder dog kun under For-
uds®tning af, at Mediet, hvori det indfaldende og tilbagekastede
| Lys beveger sig, er isotropt, det vil sige, har i alle Ret-
ninger de samme fysiske Egenskaber, hvortil ogsaa herer dets
Evne til at forplante Lyset. Mange Legemer, f. Ex. Krystaller,
ere imidlertid anisotrope eller have forskjellige Egenskaber
i forskjellige Retninger. Fra saadanne Legemers Overfiade
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kastes vel endnu Lyset tilbage efter den angivne Lov, saalenge
Tilbagekastningen foregaar i et isotropt Legeme, men for Lys-
straaler, som bevege sig i anisotrope Legemers Indre, folger
Tilbagekastningen fra Overfladen i Almindelighed en langt mere
sammensat Lov.

Twenker man sig Lyset i den tilbagekastede Straale sendt
tilbage i den modsatte Retning, saa vil det beskrive paa ny
hele den tilbagelagte Bane, idet Udfaldsvinkel kun forandres
til Indfaldsvinkel og omvendt. Lysstraalens Form er saa-
ledeés uafhangig af Lysets Bevegelsesretning i
Straalen. Vilde man gaa ud fra denne S@tning som en al-
mengyldig Lov (Reciprocitetsloven), saa kunde man ogsaa om-
vendt herfra , naar tillige Mediets Isotropi forudsattes, slutte
sig til Loven for Tilbagekastningen.

Experimentalt har man bevist Lovens Rigtighed saavel ved
Maaling af de paagjeldende Vinkler, som ved at sammenholde
Beregning og lagttagelse af de optiske Billeder, som kunne
fremkomme ved Tilbagekastningen. De nejagtigste Maalinger
til Bevis for Lovens Rigtighed ere de ved Hjelp af en inddelt
Vertikalkreds udferte Bestemmelser af en Stjernes Heojde og af
den Vinkel, som de fra Overfladen af Kvikselv, den saakaldte
kunstige Horisont, samtidig tilbagekastede Straaler fra Stjernen
danne med Horisontalplanen. Denne Vinkel, som er Komple-
mentet til Udfaldsvinklen, viser sig nemlig altid nejagtig lig
med Hejden, som er Komplementet til Indfaldsvinklen, ligesom
ogsaa Vertikalkredsens Plan nejagtig gaar igjennem de ind-
faldende og de tilbagekastede Straaler.

Den spejlende Tilbagekastning kommer til Anvendelse i
mangfoldige Tilfwelde. I fysiske Forseg benyttes saaledes et
plant Spejl ofte til Tagttagelse og Maaling af meget smaa
Vinkelforandringer, f. Ex. i Gauss’ Magnetometer, i Spejlgal-
vanometret og i Lissajous’ Stemmegafler. Da den tilbage-
kastede Straale danner en dobbelt saa stor Vinkel med den
indfaldende Straale som med Spejlets Normal, saa vil enhver
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Drejning af denne Normal i Indfaldsplanen bevirke en dobbelt
saa stor Drejning af den tilbagekastede Straale.

Heraf folger ogsaa, at to Planspejle, som danne en Vinkel
a med hinanden, og hvis Kant er vinkelret paa et Bundt paa
begge Spejlene indfaldende parallele Lysstraaler, ville kaste
Straalerne tilbage i to Retninger, som danne Vinklen 24 med
hinanden. Ere Spejlene vinkelrette paa hinanden, gaa altsaa
de tilbagekastede Straaler i diametralt modsatte Retninger.
Dette er benyttet i Gauss’ Heliotrop, som tjener til at give
Signaler paa sterre Afstande ved Hjzlp af Sollyset. Det be-
staar af to fast forbundne, paa hinanden vinkelrette Spejle,
som ere stillede foran en Kikkerts Objektiv uden dog ganske
at dekke dette. Spejlenes Kant eller Skjeringslinie er vinkel-
ret paa Kikkertens Axe, og de lade sig omdreje saavel om
Kanten som om Kikkertens Axe. Naar de nu indstilles saa-
ledes, at de fra det ene Spejl tilbagekastede Solstraaler danne
et Solbillede midt i Kikkertens Felt, saa ville de fra det andet
Spejl tilbagekastede Straaler treffe den Gjenstand, hvorpaa
Kikkerten er indstillet.

Ved Anvendelsen af Solstraaler til optiske Forseg virker
ofte Solens Bevagelser under den daglige Gang paa Himlen
meget forstyrrende. Man benytter da en Heliostat til at
give Solstraalerne en bestemt, af Solens Bevaegelse uafh®ngig
Retning. Et saadant Apparat bestaar i Reglen af en Axel, der
kan indstilles i Retning af Verdensaxen, og som omdrejes ved
et Urverk saaledes, at den gaar rundt med Solen. I Meyer-
steins Heliostat er der paa denne Axel anbragt et plant Metal-
spejl, som stilles saaledes, at det kaster Solstraalerne tilbage
i Retning af Verdensaxen, hvorefter de ved et andet Spejl
kastes hen i den Retning, man ensker det. I Silbermanns
Heliostat er det samme opnaaet ved Hjzlp af et enkelt Spejl,
som gives en mere sammensat Bevaegelse. Det er nemlig for-
bundet med to cylindriske Tappe saaledes, at det allid maa
danne lige store Vinkler med dem og vare vinkelret paa den
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Plan, som gaar gjennem Tappenes Axer. Den ene af disse
Axer stilles i Solstraalernes Retning og er fast forbundet med
Apparatets omdrejende Axel, den anden indstilles i den Retning,
hvori Straalerne skulle tilbagekastes, og beholder sin Stilling
uforandret.

Ogsaa benyttes Spejle af forskjellig Art, baade plane og
indhvelvede, til at forsteerke Belysningen fra en Lysgiver, men
de vigtigste Anvendelser af dem bero dog paa Billeddannelserne
ved Tilbagekastningen.

Billeddannelse ved Tilbagekastning. De forskjellige Lys-
straaler, som fra et Straalepunkt falde paa et Planspejl,
kastes tibage fra dette, som om de udgik fra et Straalepunkt

bag ved Spejlet. Er saaledes M N

.S’\\&\ 5 et Planspejl, S Straalepunktet,
\\\ /0 IO en af de tilbagekastede
\\ / /0 _ Straaler, saa ligger denne i

3 b ,///,0 samme Plan, som de to paa
-“5/1(——»—~~-\->"_[ >{1/ / Spejlet vinkelrette Linier V/
/ AN/ ~~7 /¥ og SK. Forlengelserne af den
L“*‘i r 4 sidste Normal og af Straalen
I0 skjere altsaa hinanden i

P et Punkt S’. Tillige vil Spej-

Fig. 5. lets Plan ifelge Loven for Til-

bagekastningen halvere Vinklen
imellem den indfaldende Straale og den i tilbagegaaende Ret-
ning forlengede tilbagekastede Straale, altsaa er S'K lig SK.
For alle andre tilbagekastede Straaler, som 70‘, 70", gjzlder
det samme. Punktet S’ er saaledes det til alle de tilbage-
kastede Straaler svarende virtuelle optiske Billede af
Straalepunktet.

Billedet af en Gjenstand i et Planspejl er symme-
trisk med Gjenstanden, og Spejlets Plan er Symmetriplanen.
I Figur 6 er Billedet af Pilen A8 konstrueret ved at ned-
felde AP og B O vinkelrette paa Spejlets Plan og forlenge

R (




dem lige saa langt
til den anden Side
til 4’ og B’. Forseg
herover kunne an-
stilles ved at stille
et ubelagt Spejlglas
midt imellem to Lys

og vinkelret paa deres
Forbindelseslinie, idet g iy

man da vil se Spejl- 44 X Z '
billedet af det forreste \
Lys falde sammen b
med det bageste Lys, Fig. 6.

hvorfra man end he-

tragter det, saalenge kun Synslinien falder indenfor Spejlffaden.
" Naar de fra et Planspejl tilbagekastede Straaler treeffe et

andet Planspejl, ville de, tilbagekastede herfra, danne et nyt

Billede, der kan betragtes som Spejlbilledet af Billedet i det

forste Spejl.  Straalerne si og s¢ fra et Straalepunkt s ville

Sie

/
Fig. 7.

saaledes kastes tilbage fra Planspejlet A5, som om de udgik
fra s, Spejlbilledet af s. De tilbagekastede Straaler ¢» og 7“2
kastes dern®st tilbage fra det andet Planspejl C2), som om
de udgik fra s, der er Spejlbilledet i CD af s‘. Billedet i et
Spejl forholder sig altsaa som et selvstendigt Objekt, der kan

2
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spejle sig i et andet Spejl, hvilket Spejlbillede atter kan spejle
sig i det forste Spejl og saaledes videre. Men det maa be-
merkes, at et Billede lige saa vel som et Objekt maa befinde
sig foran den spejlende Flade eller dennes Forlengelse, for
at Spejlbilledet skal kunne danne sig. Kun den virkelige
Gjenstand kan vere foran begge Spejlflader, ethvert af Bil-
lederne vil komme bag ved mindst en af Spejlfiaderne, og
Billeddannelsen horer op med de Billeder, som falde bag ved
dem begge.

Billederne af en Gjenstand ere symmetriske med denne,
naar de ere fremkomne ved et ulige Antal Tilbagekastninger,
men ved et lige Antal ere de
kohgruente med den. Hos-
staaende Figur viser Bille-
derne af et Lys imellem to
Planspejle, AC og BC, som
danne en Vinkel paa 45° med
hinanden. Ved en enkelt
Tilbagekastning fremkomme
de to Billeder i ACB’ og
A‘C B, disse have atter hvert
et Spejlbillede henholdsvis i
A‘CB* og A“CB', disse
et nyt, svarende til en tredobbelt Tilbagekastning, i de paa-

Fig. 8.

felgende to Vinkler, og endelig falde Billederne af de to sidste
sammen til et indenfor den Vinkel, som dannes af Spejlfladernes
Forlengelser. Her standser Billeddannelsen, da Billedet nu er
bag ved begge Spejlflfaderne. Antallet af Billeder tillige med
Gjenstanden er her 8, og det vil almindelig vere », naar den
Vinkel, de to Spejle danne, gaar nejagtig » Gange op i 360°,
og n er et lige Tal. Gjor man derimod Vinklen enten lidt
storre eller lidt mindre, saa falde de to Billeder, hvormed
Rekken slutter, ikke lengere sammen til et, og disse to Bil-
leder forsvinde dernast, naar Vinklen yderligere foreges. To
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parallele Spejle give et ubegrenset Antal Billeder af en Gjen-
stand imellem de to modvendte spejlende Flader, men dels af-
henger det her som altid af Ojets Stilling, hvor mange af Bil-
lederne man vil kunne se, dels ville ogsaa Billedernes Klarhed
og tilsyneladende Sterrelse aftage for hver ny Tilbagekastning.
Lysstraaler, som udgaa fra et Straalepunkt og kastes til-
bage fra en spejlende krum Flade, have kun i ganske s@r-
lige Tilfelde et virkeligt eller indbildt Foreningspunkt. Dette
finder nemlig alene Sted ved Tilbagekastningen fra Omdrej-
ningsfladerne af en af Keglesnitslinierne, og kun naar Straale-
punktet befinder sig i et af Fladens to Brendpunkter, som her
blive konjugerede Foreningspunkter. For Kuglen falde disse
to Punkter sammen til et i Kuglens Centrum, for Paraboloiden
maa det ene Brendpunkt tenkes i Axen i uendelig stor Afstand.
I Praxis forlanger man imidlertid ikke denne fuldkommen
nojagtige Forening af Straalerne, og man kan derfor benytte
spejlende krumme Flader af de navnte Former ogsaa til
Billeddannelse af anderledes beliggende Straalepunkter, dog er
det iser Kuglespejlene, hvis Forferdigelse ikke frembyder
saa store Vanskeligheder, der have den sterste Anvendelse.
Vi ville forst betragte Tilbagekastningen af en meget
tynd Straalekegle fra et Hulspejl, hvis indvendig blanke
Flade danner en Del af en Kugle-
flade. En Lysstraale S4B fra
Straalepunktet S treffer Hul- p ’7{%%

spejlet i B, hyvor den med Ind- /
/’a

faldsloddet, som her er en til
B dragen Radius, danner Ind- Fig. 9.
faldsvinklen . Den kastes herfra
tilbage til C efter den bekjendte Lov, som giver

Buen AB = B(.
En anden Straale fra S i samme Indfaldsplan, S4‘B’,
kastes tilbage til €, idet

Buen A‘B‘ — B‘C.

2*
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Subtraheres denne Ligning fra den ovenstaaende, erholdes
AA Y BB'— CC'— BB

De to tilbagekastede Straaler, som antages at ligge hinanden

meget ner, skjere hinanden i Punktet /. Man s®tte SB = a,
BF = f og betegne Kuglens Radius ved ». Idet man i
Steden for de nysnzvnte smaa Buer satter deres Korder, vil
man have

A AL a—AB  CC BC—f

R s AT e

Her ere Korderne 4B — BC = 27 cos¢. Elimineres nu ved
Hjelp af disse Ligninger de tre smaa Buer AA‘, BB’ og
CC' af den ovenfor fundne Relation imellem dem, erholdes

1 1
;'1—7 = (1)

Beliggenheden af Skjeringspunktet /7 er saaledes bestemt,
og dette Punkt er tillige Foreningspunktet for alle de Straaler
i den tynde Straalekegle, som ligge i den samme Indfaldsplan.
Derimod have de af denne Kegles Straaler, som ligge i en
herpaa vinkelret Plan, et andet Foreningspunkt. Omdrejes

; nemlig Straalen S5 om Cen-
trallinien SO (Fig. 10), saa vil
Punktet B forblive i Kugle-
fladen, og den tilbagekastede
Straale BC vil, da Indfalds-
vinklen forbliver uforandret,

vedblive at skjere Centrallinien
i det samme Punkt 7', som altsaa maa vere Foreningspunktet
for de betragtede Straaler. Da Vinklen ved B er halveret af

Radien BO, er
SB BF!

SO OF" )
og saxttes SB = a, BF' = f’, saa er

SO02% — a2+ 72— 2arcost og OF“® = f'2 4 r2— 2f'r cos e,
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hvorefter findes

1 1 :2cosz'. @

R,

Alle de i den tynde Straalekegle indeholdte Straaler ville
nu hverken i F eller F” forene sig til et Punkt, men de ville
her skjere hverandre i to smaa Linier, som i F er vinkelret
paa Indfaldsplanen og i f7* ligger i Centrallinien. Disse to
smaa Linier ere altsaa Hulspejlets to optiske Billeder af Straale-
punktet, naar en tynd Straalekegle fra dette falder paa Spejlet.

Naar denne Straalekegle ligger i Centrallinien, falde de to
Billeder sammen til et og gaa over til at blive et i Central-
linien beliggende Punkt. I dette Tilfelde er nemlig ¢ = 0,
hvorved de to Ligninger (1) og (2) give /' = f* og

1 1 2
Betegnes 1 » ved p, kan denne Ligning ogsaa skrives
1 1 1 7
= + 7— = ]7 (39
Folgende Vardier af @ og f ville altsaa svare til hinanden
a = © | =P
a=2p | f=2p
a = p | o=,
a < p f negativ.

Heraf ses, at Billedet af et uendelig fjeernt Straalepunkt
ligger midt imellem Spejlet og Centrum. Dette Punkt kaldes
Brendpunktet og dets Afstand fra Spejlet Brendvidden (p).
Til et Punkt imellem Brandpunktet og Centret svarer et kon-
jugeret Foreningspunkt i Centrallinien udenfor Centret, og et
Straalepunkt indenfor Brendpunktet har et indbildt Forenings-
punkt bag Spejlet. Disse sidste to Punkter, som jeg vil be-
tegne henholdsvis med A og B, kunne ogsaa betragtes som
konjugerede, idet man nemlig kan lade en Kegle af konver-
gerende Straaler falde paa Spejlet. Er da denne Kegles Top-
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punkt i B bag ved Spejlet, saa ville de tilbagekastede Straaler
forene sig i A foran Spejlet.

Naar man vil anstille Forseg over Tilbagekastningen af en
tynd Straalekegle fra et Hulspejl, kan man lade Lyset fra Solen
eller en Flamme falde igjennem en lille Aabning ind i et morkt
Verelse paa et Hulspejl, og enten tildekke dette paa en lille
Plet ner med Papir, eller ogsaa begranse Straalekeglen ved at

lade Lyset gaa igjennem en anden lille Aabning i en Skjerm i

nogen Afstand fra den ferste. Det fra Spejlet tilbagekastede
Straalebundt vil nu paa en hvid Skjerm, som holdes i Ner-
heden af Spejlet, danne en lille Lysplet, der, efterhaanden som
Skjermen fiyttes lengere bort fra Spejlet, bliver mindre og

mindre, indtil den, hvis Spejlet er stillet skraat mod de ind-

faldende Straaler, gaar over til en lille paa Indfaldsplanen vin-
kelret Lyslinie. Denne bliver, naar Skjermen yderligere fjzrnes,
tykkere og kortere og gaar snart atter over til en Linie, som
ligger i Indfaldsplanen, hvorefter Lyspletten breder sig mere
dg mere ud i alle Retninger. Jo mindre skraat Straalerne falde
paa Spejlet, desto mere n@rme de to Billeder sig til hinanden,
og ved vinkelret indfaldende Straaler gaa de over til et enkelt
Billede af Aabningen.

Ville vi blot betragte Billederne umiddelbart med @jet uden
at projicere dem paa en Skjmrm, saa behever Straalekeglen
ikke at vere begranset eller Hulspejlet at vere tildekket, da
det altid, naar blot Lysgiveren er tilstrekkelig lille eller fjeern
til at kunne betragtes som et Straalepunkt, kun bliver et meget
tyndt Straalebundt, som kan treede ind i Ojet gjennem dets
Pupille. Sete paa en storre Afstand blive de to Billeder meget
smaa og falde sammen til et, men rykker man Ojet efter-
haanden n@rmere til Hulspejlet, saa gaar det fiernere -Billede
over til en paa Indfaldsplanen vinkelret Lyslinie, som snart
udbreder sig over hele Hulspejlet. Endnu nermere ved Spejlet
ser man et tilsyneladende fjernt Billede af Straalepunktet, idet
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hele Straalebundtet her forholder sig omtrent, som om det var
en enkelt Lysstraale.

Ved en storre Straalekegles Tilbagekastning fra et
Hulspejl, ville alle de tilbagekastede Straaler ligesom for skjere
Centrallinien, men det her dannede Billede vil nu indtage et
storre Stykke af denne Linie. Desuden ville alle de af Keglens
Straaler, som ligge i samme Indfaldsplan, skjéﬂre hverandre i
Punkter i denne Plan.  Blandt disse mangfoldige Punkter vil
der vaere nogle, hvor de fleste Straaler skjere hverandre,
nemlig Skjeringspunkterne af de Straaler, som ligge hinanden
nermest, da det her bliver en hel Samling af Straaler, som
komme til at skjere hinanden i et Punkt. Vi have ovenfor
bestemt Beliggenheden af dette Punkt (' Fig. 9) for en tynd
Straalekegle; for alle de Straaler, som i den betragtede Ind-
faldsplan falde paa Spejlet, vil dette Punkts geometriske Sted
blive en krum Linie, en «Brendlinie». De til de forskjel-
lige Indfaldsplaner svarende Brendlinier danne en Flade,
«Brendfladen», der bliver en Del af den Omdrejningsflade,
som Brendlinien beskriver ved Omdrejningen om Centrallinien.

Vi ville nermere betragte det Tilfelde, at Straalepunktet
ligger uendelig langt borte og i Spejlets Hovedaxe, det vil
sige, i en ret Linie gjennem den spejlende Kugleflades Cen-
trum (O, Fig.11) og Midten (M) af Spejlet. 1 Figuren er
Hulspejlet PM(Q en Halvkugle med Radius OM = ». Et
indfaldende tyndt Straalebundt S forenes efter Tilbagekast-
ningen i de to Punkter /' og I, hvoraf det sidste er den til-
bagekastede Straales Skjering med Hovedaxen og det forste
kan bestemmes ved Konstruktion paa felgende Maade. Man
beskriver i Indfaldsplanen en Cirkel om O med en Radius
OA = lr. Denne Cirkel skjerer OB i D, og dernast kon-
strueres om B2 som Diameter en Cirkel, hvis Radius altsaa
bliver j». Denne Cirkels Skjering med den tilbagekastede
Straale er nu netop Punktet . Betegnes nemlig de lige store
Indfalds- og Udfaldsvinkler SBO0 og OBF ved ¢, saa er
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BF = BDcost = ircosi, men ifelge Ligning (1) er og-
saa f = 1Ircosi for a = o, altsaa er BL = f.

Fig. 11.

Det vil tillige ses, at Buen DF -= BD.i er lige stor
med Buen AD — OD.ZD0OA, da BD er lig OD] og
£LDOA = 4. Naar altsaa en Cirkel om Diametren AM
ruller paa den indre Cirkel 47, saa vil Punktet A gjennem-
loebe alle de til de forskjellige Indfaldsvinkler svarende For-
eningspunkter /), og den saaledes beskrevne Epicykloide er
altsaa - den sogte Brendlinie. Den anden af #“ beskrevne
Brendlinie ligger i Hovedaxen og gaar fra A til M, hvorfra
den fortsettes som virtuel Brendlinie bag Spejlet i det uende-
lige, naar Spejlet er en Halvkugle. Disse Brendlinier beskrive
endelig ved Omdrejning om Hovedaxen den hele Brandflade.

Alle de Straaler, som tilbagekastes fra Spejlet, ligge in-
denfor den narmeste Halvdel af Brendfladen, som de tangere,
hvorfor Rummet er sterkest belyst indenfor Brendfladen.
Mange af de tilbagekastede Straaler treffe atter Spejlet og
kastes tilbage paa ny, hvorved der fremkommer nye Brand-
flader.

Man har ofte Lejlighed til at iagttage Brandlinier ved Sol-
straalernes Tilbagekastning fra blanke krumme Flader. An-
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bringer man en i en Halveirkel bgjet blank Staalfjeder paa et
Braedt og holder dens hule Side mod Solen, vil man saaledes
se den epicykloidiske Brandlinie paa Bradtet. Derimod
mangler Brandlinien i Hovedaxen, fordi den spejlende Flade
her er cylindrisk og ikke kugleformet. Tagttages Brandlinier
umiddelbart med Ojet, ses altid kun smaa Stykker af
dem ad Gangen, fordi det kun er tynde Straalekegler, som
treede ind i vore Ojne; de virtuelle Braendlinier have derfor
heller ikke den Interesse som de reelle.
Ved Hulspejle med en
mindre Centrivinkel eller «Aab-
ning» (£ POQ, Fig. 12) redu-
ceres Brandfladens Sterrelse o
betydelig. 1 Figuren er CF 05-’? ------- 2
den epicykloidiske Brendlinie for /
de parallel med Hovedaxen ind- )
faldende Straaler og C/F" den

axiale. Denne sidste kaldes fge 19
HulspejletsLa@ngdeafvigelse,
som, naar £ POM betegnes ved 7, er nermere bestemt ved
S
CFr Ll O o NS I NI S T

2 cos ¢ 9 cos ¢

Holder man en lille Skjerm vinkelret paa Hovedaxen i C, saa
ses her en citkelrund Lysplet med sterkt helyst Centrum og
med hurtig aftagende Klarhed henimod Periferien. Denne
Lysplets Radius CD kaldes Spejlets Sideafvigelse og er
lige stor med CF"“.tg 27 For en lille Aabning er altsaa til-
nermelsesvis Lengdeafvigelsen {7:* og Sideafvigelsen }ri3.
Er f. Ex. Hulspejlets Diameter 0,1 og Kuglefladens Radius 1™,
saa er tilnermelsesvis ¢ == 0,05, Lengdeafvigelsen 0™m,625 og
Sideafvigelsen kun 0™™,0625.

Naar Skj@rmen rykkes nermere henimod Spejlet, saa af-
tager i Begyndelsen Lyspletten i Sterrelse, men foruden det
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steerkt belyste Centrum ses nu tillige en klar Lysring, som
voxer og i /' smelter sammen med Lysplettens Periferi. Her ‘
har det projicerede Billede sin mindste Storrelse, men da dette

Billede bestaar af et Punkt og en sterkt belyst Cirkellinie,

adskilte ved et svagere belyst Rum, medens det i C alene be-

staar af et sterkt belyst Punkt, omgivet af en langt svagere

belyst Lysplet, saa maa dette sidste Billede vistnok rettest be-

tragtes som det skarpeste.

Af disse Resultater fremgaar det, at et Hulspejl maa have
en temmelig lille Aabning for at kunne frembringe nogenlunde
. skarpe projicerede Billeder. Idet vi nu skulle gaa over til
Billeddannelsen af storre lysende Gjenstande, ville vi derfor
i Beregningen forudsatte Hulspejlet saa lille, at de til ethvert
Straalepunkt svarende tilbagekastede Straaler kunne betragtes
som et tyndt Straalebundt, der, som vi have set, frembringer
to smaa linexre Billeder af Punktet. Af disse to Billeder vil
man efter Omstendighederne snart kunne foretrekke det ene,
snart det andet, vi ville imidlertid her indskrenke os til Be-
regningen af det Billede af Gjenstanden, som for hvert Straale-
punkt ligger i dettes Centrallinie. Det andet Billede ligger da
altid, naar det er reelt, nermere ved Spejlet end dette.

14
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Fig. 13.

For et Straalepunkt A vil det sogte Billede ligge i Skja®-
ringen af Centrallinien A0A‘ og den tilbagekastede Straale
MBA‘. Dette Straalepunkt A ville vi tenke os tilherende en
belyst plan Gjenstand i en paa Hovedaxen vinkelret Plan AC B;
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legges nu gjennem A’ ligeledes en paa Hovedaxen vinkelret
Plan A’C'B‘, saa vil Billedet af hele Gjenstanden ligge i denne
Plan og vare ligedannet med Gjenstanden selv. Man har
nemlig

A'C oc MC

AC. - 0C_ - MC?

hvoraf ses, at MC* er uafhengig af Beliggenheden af Punktet
A i Planen ACB, og at Forsterrelsen i Billedet af Gjen-
standens Linier er den samme for dem alle, nemlig lig For-
holdet imellem de to Planers Afstande fra Spejlets Midtpunkt /.

Derimod kan et Hulspejl ikke frembringe fuldkommen
ligedannede Billeder af en plan Gjenstand, som ligger i en
mod Hovedaxen skraat stillet Plan, eller af en rumlig Gjenstand,
fordi Forsterrelsen af Dimensjonerne i Axens Retning felger
en anden Lov. Lad de to Endepunkter af en i Hovedaxen be-
liggende lysende Linie have Afstandene @ og a - da fra
Spejlet, og de tilsvarende Billedpunkter Afstandene f og f+ df
fra Spejlet, saa er

1 1 2 i i 1 L 1 e
_+_f T i G da f4+df  r°
hvoraf findes -Zl = —;C—U naar den lysende Linie antages

G

£
uendelig lille. Forsterrelsen er altsaa her c/Z_ eller Kvadratet

af de paa Hovedaxen vinkelrette Dimensjoners Forsterrelse.
Det negative Fortegn viser, at Billedet er modvendt Gjenstanden.

Naar den lysende Gjenstand befinder sig imellem Hul-
spejlet og dets Brendpunkt, saa bliver, som Figuren viser,
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Billedet af den virtuelt, samt forsterret og retstaaende. Her
vil da, ligesom overhovedet altid naar vi betragte et Hulspejls
Billede umiddelbart med Ojnene, en Foregelse af Aabningens
Storrelse ikke forringe Billedets Skarphed, fordi det i alle Til-
felde kun bliver en tynd Straalekegle, som kan trede ind
igjennem Ojets Pupille. 1 et sterre Hulspejl vil man overse
mere af Billedet paa engang, da man ser alt, hvad der ligger
indenfor Synslinierne til Spejlets Omkreds, men Billedet viser
sig, is@r naar Gjenstanden er ner ved Spejlet, temmelig for-
trukket.

Alle udhvalvede spejlende Flader sprede efter Tilbage-
kastningen de fra et Straalepunkt udgaaende Straaler endnu
mere, og de give derfor kun virtuelle Billeder, med mindre
Lysstraalerne for Exempel ved Hjelp af et Hulspejl forst gjores
konvergerende. Da disse Billeder altsaa i Almindelighed maa
iagttages umiddelbart med Qjet, ses de, naar kun Spejlfladen
ikke har altfor sterke Krumninger, temmelig skarpt, men og-
saa i Reglen sterkt fortrukne. Anamorfotiske Billeder ere
Tegninger, som sete i et saadant Spejl, f. Ex. et Kegle- eller
Cylinderspejl, vise sig som regelmassige Billeder.

For et udvendigt blankt Kuglespejl gjelde de for Hul-
spejlet udferte Beregninger med den Forskjel, at Spejlets
Radius maa regnes med negativt Fortegn, da Krumningen her
er modsat Hulspejlets. Brendfladen faar samme Form som
ved Hulspejlet, men den er kun virtuel. Billederne af Gjen-
stande kunne konstrueres paa samme Maade, saaledes vil i
Fig. 14 A B vere Billedet af 4‘5‘, naar Spejlet er blankt paa
den udhvelvede Side.

Med Hensyn (il den tilsyneladende Klarhed af ikke
projicerede optiske Billeder i Almindelighed maa gjelde den
samme Regel som for de virkelige Gjenstande, nemlig al den
er uafhengig af Afstanden, hvori man ser dem, naar kun intet
af Lyset optages paa Vejen. Dog maa her tillige forudsattes,
at Qjets Pupille befinder sig helt indenfor de iagttagne Billed-
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punkters Straalekegler. For altsaa at sammenligne en Gjen-
stands tilsyneladende Klarhed med dens Billedes, som vi forst
ville antage virtuelt, kunne vi vilkaarlig tenke os Ojet flyttet
hen til et Punkt i den spejlende Flade. Herfra ville nu paa
Grund af Loven for Tilbagekastningen Gjenstand og Billede
ses med den samme tilsyneladende Sterrelse, og hvis den
spejlende Flade kaster alt det indfaldende Lys igjen tilbage,
saa maa Ojet modtage fra Gjenstand og Billede den samme
Belysning, hvoraf felger at deres tilsyneladende Klarhed ogsaa
maa vere ens. I Virkeligheden tilbagekaste gode Metalspejle

2

neppe mere end 3 af de indfaldende Straaler, hvorfor deres
Billeders tilsyneladende Klarhed ogsaa kun bliver 3 af Gjen-
standenes. Er Billedet reelt, gj®lder det samme, men vil man
bevise det paa den angivnhe Maade, maa man tillige tenke sig
Lyset i de Straaler, som danne Billedet, sendt tilbage i mod-
sat Retning i Straalerne for nemlig at kunne treffe Ojet.

De projicerede Billeders Klarhed er altid langt mindre
end Gjenstandens, hvorfor ogsaa denne, naar den ikke er
selvlysende, maa vere sterkt belyst for at give et tydeligt
projiceret Billede.

Lysets Brydning (Refraktion). At Lysstraalerne forandre
Retning ved Overgangen fra et Legeme til et andet, var
allerede bekjendt i Oldtiden, men narmere Maalinger af denne
Brydning synes forst at have varet foretagne af Araberne og i
det 13de Aarhundrede af Vitellio. Tycho Brahe fandt, at
man maatte indfere en af Lysbrydningen i Atmosferen af-
hengig Korrektion i Stjernernes iagttagne Hejde, og endelig
fandt Snellius (1621) Brydningsloven, hvis Rigtighed frem-
gaar af alle de paa denne Lov stettede Beregningers Overens-
stemmelse med Forsegene. Denne Lov, som dog kun gjelder
naar de to Medier, i hvis Skilleflade Lysstraalen brydes, ere
gjennemsigtige og isotrope, er feolgende: den brudte
Straale ligger i Indfaldsplanen, og Forholdet imellem
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Sinus til Indfaldsvinklen og Sinus til Brydnings-
vinklen, som er den Vinkel, den-brudte Straale danner med
Indfaldsloddet, er et konstant Tal.

Dette konstante Tal kunde man ved Forseg bestemme for
forskjellige Medier, idet disse kombineredes to og to paa saa
mange Maader, som overhovedet var muligt, og man vilde da
-ﬁnde visse Relationer imellem alle de saaledes fundne Tal.
Disse Relationer lade sig imidlertid langt lettere udlede af den
Erfaring, at en Lysstraale, som gjennemleber Legemer, der
ere begrensede af parallele Planer, atter forlader dem i en
med den indfaldende Straale parallel Retning. Er det om-
givende Medium det tomme Rum, og passerer Lysstraalen
alene en planparallel Plade, saa vil man altsaa for begge
Grensefladerne have

ST = i B
naar ¢ og ¢, ere de Vinkler, Lysstraalen danner med Indfalds-
loddet i det omgivende Rum og i Pladen, og n, er et af Ind-
faldsvinklen uafhengigt Tal. Heraf ses ogsaa, at hvis Lyset
sendtes tilbage i den brudte Straale i den modsatte Retning,
saa vilde det beskrive den samme Bane som det indfaldende Lys.

Lader man Lysstraalen passere to, tet mod hinanden
trykkede planparallele Plader, og danner den i disse med Ind-
faldsloddet Vinklerne ¢, og %, og udenfor dem Vinklen 7, saa
vil man ligeledes for den ferste brydende Flade have sini =
n, siné; , og for den sidste sin¢ — n, sin¢, , hvoraf felger,
at Brydningen i Grensefladen imellem de to Plader er bestemt ved

7y SiD't; — 7y SN, .
For et hvilket som helst Antal sammenlagte planparallele
Plader vil man saaledes almindelig have
SINes == iSin R —Nn DIRIN 1y 1= Mg SIMlg e v vy
hvoraf ses, at Brydningen imellem hvilke som helst Kombina-
tioner af to af disse Plader vil vere bestemt, naar man kun

INRE A (
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kjender det til hver af Pladerne svarende Tal n,, ny, . . . .
Dette for ethvert af de brydende Medier karakteristiske Tal,
som bestemmer Brydningen fra det tomme Rum til Mediet,
kaldes Mediets Brydningsforhold, og Forholdet imellem
to Mediers Brydningsforhold, som bestemmer Brydningen fra
det ene Medium til det andet, kaldes disse to Mediers rela-
tive Brydningsforhold.

Naar Lysstraalen ved Overgangen fra et Medium til et
andet nermer sig Indfaldsloddet, siges det andet Medium at
vere optisk tettere end det ferste. Brydningsforholdet kan
saaledes betragtes som Maal for den «optiske T®thed», som
selvfolgelig ikke maa forvexles med Mediets virkelige Tethed.
At alle Medier har det tomme Rum den mindste optiske Tet-
hed eller, hvad der er det samme, for alle materielle gjennem-
sigtige Stoffer er Brydningsforholdet sterre end 1.

Retningen af en brudt Straale lader sig ved Konstruktion
bestemme saaledes. Om Centret O beskrives to Cirkelbuer
med Radierne 04 — n og OB = n, .
Dernest drages OA4 i Retning af den
indfaldende Lysstraale i1 det forste
Medium, hvis Brydningsforhold er =,
og AB i Retning af Indfaldsloddet.
OB er da Retningen af den brudte
Straale i det andet Medium, hyis

Brydningsforhold er =»,. Det ses
nemlig af Figuren, at man ved denne Konstruktion faar

nsimir = n,osme,.

Treeder den brudte Straale atter ind i det forste Medium,
og antages den at forblive i samme Indfaldsplan, som er Teg-
ningens Plan, saa afsettes Indfaldsloddet BC til den anden
brydende Flade, og OC er da Retningen af den udtrzdende
Straale. Denne Konstruktion kan saaledes let fortsattes videre,
naar Lysstraalen meder flere brydende. Flader. Hyis deres
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Normaler ikke laa i samme Plan, maatte man ved Konstruk-
lionen benytte Kugler i Steden for Cirkler.

Vi ville nu nzrmere beregne Brydningen i et af plane
Flader begrenset gjennemsigtigt Legeme under Foruds@tning
af, at de to brydende Fladers Skj®ringslinie, deres «<brydende
Kant», danner en ret Vinkel med den indfaldende Lysstraale.

M NP er Gjennemsnittet af et Prisme, hvis brydende Kant P
er vinkelret paa den indfaldende Straale SA. Den Vinkel,
som de brydende Flader danne med hinanden eller Prismets
«brydende Vinkel», ville vi betegne ved p, og den Vin-
kel, den udtredende Straale danner med den indfaldende
Straale SA, eller «Afvigningen», betegnes ved a. End-
videre ere 7 og ¢, Indfalds- og Brydningsvinklen i den forste
Flade, 7/, og ¢ de tilsvarende Vinkler i den anden Flade.
Man har da

i+t =a+p, L+, =p. (1)

Er det omgivende Mediums Brydningsforhold » og Prismets n,
saa har man endvidere

nsint = n, sinz; , nsinéd = n,siné, . (2)

Lade vi f. Ex. en Lysstraale falde vinkelret paa den forste

brydende Flade, saa er

et R L 1 (3)
sin p n
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hvorved altsaa de to Mediers relative Brydningsforhold kan
beregnes, naar man har maalt Prismets brydende Vinkel p og
den til Indfaldsvinklen 7= 0 svarende Afvigning a.

Ligningerne (2) kunne ved Addition og Subtraktion om-
dannes {il

S bk g—gl e 0 —
NS ——— = q, sin ————2 ¢os Lyl
2 2 ! 2 O

12 . i—1 7, i g

Uit Yot ; : r
n €0s —5— 8in —5— = n,c08 o st Liaao

Elimineres heraf ¢, —4‘; og indsattes p for 7, 4 ¢, og a+p
for 7 + ¢, saa erholdes

. a + D o & — A D 4
sin? 272 ¢os2 1= cos2 22 ginz 21— 5
2 2 héa 2 2 n, ;
D 4 t= s = __”2 ) (1)
sin —:'7 C0S* 7

Denne Ligning viser en anden Maade, hvorpaa det relative
Brydningsforhold kan bestemmes, nemlig ved Maaling af 7, a
og p. Den fjerde Storrelse ¢/, som forekommer i det fundne
Udtryk, er bestemt ved ¢ = a—+ p —<.

Det ses tillige, at Udtrykket bliver uforandret, naar man
ombytter ¢ og /. Heraf folger, at man vil erholde den samme
Afvigning a ved to forskjellige Stillinger af Prismet, den forste
svarende til Indfaldsvinklen z, den anden til Indfaldsvinklen
¢ = ¢— (i —¢), som fremkommer ved at dreje Prismet, og
dermed ogsaa de brydende Fladers Normaler, Vinklen ¢ — #*
om en med den brydende Kant parallel Axe. Herpaa grunder
sig en tredie Methode til Bestemmelse af det relative Bryd-
ningsforhold, idet man i Steden for at maale Indfaldsvinklen
bestemmer den Vinkel (¢ —¢‘), som Prismet maa omdrejes
for at give den samme Afvigning. Af denne Vinkel i
Forbindelse med a og p kan da det sogte Brydningsforhold
beregnes ved Ligning (4). ‘
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Denne Ligning kan ogsaa gives Formen

2 a + ity T—
sin? 222 n? cos2 L —n?gin? 20
— = claihey (5)
5 5 —1!
sin?2 77) n? cos? % — n? sin?

Er nu, saaledes som det i Fig. 16 er forudsat, n; sterre end
n, saa er a positiv, og da a4 p ikke kan overskride 180°,
saa ses det, at det ovenstaaende Udiryk er sterre end 1, og at
det faar sin mindste Vaerdi for « = 4. Naar derfor den
indfaldende og den udtreedende Straale danne lige store Vinkler
med de brydende Flader, saa er Afvigningen mindst.
Prismet siges da at vere i sin Hovedstilling.

Er n, mindre end n, saa er @ negativ, begge Sider i (5)
blive mindre end 1 og faa den sterste Veaerdi for 7 — ‘. Men
hertil svarer da netop ogsaa den mindste numeriske Vardi af
a, saa at Resultatet bliver det samme som for.

For Prismets Hovedstilling erholdes af (5)

. a
sin o ' n
P, 2 (6
sin L L
2

Heraf ses, at det relative Brydningsforhold endelig ogsaa
kan bestemmes paa en fjerde Maade, som er den, der mest
har veret benyttet, idet man foruden Prismets brydende Vinkel
kun behover at maale den mindste Afvigning, som man kan
f aa ved Omdrejning af Prismet.

Man vil n@ppe kunne anstille noget Forsog over Lysets
Brydning uden samtidig at iagttage en kvalitativ Forandring
af Lysstraalerne ved Brydningen. Ser man f. Ex. igjennem et
Glasprisme paa Gjenstandene, vise de sig med farvede Rande.
Dette har ogsaa veret kjendt lige saa lenge som Brydningen,
men den Forklaring, man bley staaende ved, var na@rmest den,
at Farverne skyldtes Gjennemgangen igjennem en storre eller
mindre Tykkelse af det brydende Legeme. Forst Newton
lykkedes det (1672) ved Forseg at give den rette Forklaring.
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Newton lod Solstraaler falde ind i et merkt Verelse
gjennem en lille rund Aabning i Vinduesskodden og opfangede
Straalebundtet paa et Glasprisme. Han veutede nu, at de
brudte Straaler lige som de indfaldende skulde danne et rundt
Solbillede paa Veggen, men i det Sted saa han et Billede,
som var meget lengere, end det var bredt, og som var livlig
farvet med alle Regnbuens Farver. Han overbeviste sig snart
om, at dette ikke skyldtes Ujevnheder i de brydende Glasflader
eller de ulige L®ngder, Straalerne havde passeret i Glasset,
men at Aarsagerne vare, at Sollyset er sammensat af for-
skjellige Farver, og at disse brydes i forskjellig Grad,
nemlig redt mindst, dernest orange, gult, grent, blaat, indigo
og violet.

Det sidste beviste Newton paa felgende Maade. I en
Skjerm, hvorpaa det farvede Billede eller «Spektrum» op-
fangedes, var anbragt et lille Hul, og de igjennem dette ud-
treedende farvede Straaler bleve brudte paa ny af et andet
Prisme. Disse brudte Straaler viste sig nu paa en Skjerm
ikke som et nyt Farvebaand, men kun som en lille Plet af
Lysstraalernes Farve. Lod man endvidere ved Omdrejning af
det forste Prisme efterhaanden alle Spektrets Farver passere
Hullet, saa viste det sig, at de forskjellige Farver ogsaa bleve
brudte forskjellig, rodt mindst, violet mest.

Et andet Forsog gik ud paa at vise det samme paa en
anden Maade. Var Prismet, som frembragte Solspektret, stillet
med den brydende Kant horisontal, saa var Spektret vertikalt.
Opstilledes nu i de brudte Straaler et andet Prisme med den
brydende Kant vertikal, saa blev Spektret flyttet til Siden uden
at vere bleven bredere, derimod var det nu skraatliggende,
idet nemlig de violette Straaler ved den sterkere Brydning
flyttedes mere til Siden end de rode.

At det hvide Sollys virkelig er sammensat af de Farve-
straaler, Spektret indeholder, viste Newton ved atter at for-
ene disse Farver. Stilledes saaledes.i de af Prismet brudte

v
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Straaler et andet lignende Prisme i omvendt Stilling, saa blev
Billedet atter, naar kun alle de brudte Straaler opfangedes af
det andet Prisme, et rundt hvidt Solbillede. ~Eller hvis man
jagttog det paa en Skjerm projicerede Solspektrum igjennem
det andet Prisme, holdt i samme Stilling som det forste og i
Narheden af det, saa saa man ligeledes kun et hvidt Solbillede,
idet de forskjellige Farvestraaler.ved at gaa omtrent den samme
Vej tilbage atter ved Brydningen bleve parallele og saaledes
forenede sig til hyvidt Lys. At en hvid Flade set igjennem et
Prisme viser sig hvid og kun farvet i Randene, skjondt et
enkelt hvidt Straalepunkt ses som en farvet Stribe, maa ogsaa
hidrere fra, at alle de farvede Billeder af Fladen forene sig til
et hvidt Billede. ,

En anden Fremgangsmaade, som Newton benyttede, be-
stod i at give det iagttagne Farvebillede en hurtig Bevagelse,
hvorved Farverne tilsyneladende blandes, idet vi nemlig bevare
ethvert Synsindtryk i nogen Tid (omtrent {5 Sekund). Drejer
man saaledes Prismet om den brydende Kant hurtig frem og
tilbage, saa viser Spektret sig som en lang hvid Stribe med
farvede Spidser. I Steden for Spektralfarverne kan man ogsaa
benytte det spredte Lys fra farvede Legemer. Man kan saa-
ledes inddele en Skive i Sektorer, som bemales med Farver,
der omtrent svare til Solspektrets; settes nu Skiven i hurtig
Omdrejning, forsvinde Farverne, og Skiven viser sig graa.

Af disse Forseg fremgaar det, baade at det hvide Lys er
sammensat af forskjellige Farver, og tillige, at Ojet mangler
Evne til at opfatte de enkelte Farver i en Farveblanding,
medens derimod Oret for Exempel kan skjelne mellem de en-
kelte Toner i en Akkord. Denne Mangel i Synssansen viser
sig ogsaa ved andre Farveblandinger, saaledes gjor en Blanding
af to nerliggende Spektralfarver det samme Farveindtryk, som
den mellemliggende Farve i Spektret, og snart opfatte vi en
saadan Blanding som en enkelt Farve, snart betragte vi ogsaa
omvendt mange af Spektrets enkelte Iarver som Blandings-




farver. Vort Sprog har kun egne Betegnelser for de fire af
Spektrets Farver, nemlig redt, gult, grent og blaat, hvilket
synes at antyde, at det kun er disse Farver, vi sanse som en-
kelte, og naar Newton inddelte Spektret i syv Farver, grundede
dette sig mindre paa den umiddelbare Sansning end paa theo-
retiske Betragtninger, som ledede ham til at sege en Analogi
imellem Farverne og Tonerne indenfor en Oktav.

Forseg over vor Opfattelse af forskjellige Farveblandinger
kunne dels anstilles med selve Solspektrets Farvestraaler, hvoraf
enkelte kunne udskilles og forenes, dels med roterende Skiver,
som ere inddelte i forskjellig farvede Sektorer. Derimod er
det ikke rigtigt at benytte mekaniske Blandinger af Farvestoffer,
fordi mange af de fra det ene Farvestof tilbagekastede Straaler
forandres ved Gjennemgang igjennem det andet Farvestof.

Helmholtz deler Solspektret i folgende Farver:

rodt, orange, gult, gulgrent, grent,
blaagrent, cyanblaat, indige, violet, (purpur),
af hvilke dog den sidste ikke findes i Virkeligheden i Spektret,
men kan fremstilles ved Blanding af redt og violet. To af
disse Farver, som staa lige over hinanden, f. Ex. redt og blaa-
gront, give ved at blandes i et bestemt Forhold hvidt Lys og
kaldes komplement®re Farver. Da Purpurfarven mangler i
Spektret, har grent ikke nogen enkelt komplementer Farve.
Endvidere kan enhver af Farverne, som vi ville tenke os op-
skrevne i en Kreds, fremstilles, med Undtagelse af redt, ved
Blanding af de to Nabofarver. To Farver, der staa lengere fra
hinanden i Rekken, give ligeledes, naar de blandes i et bestemt
Forhold, en Blandingsfarve, som omfrent svarer til den Farve
i Kredsen, der ligger dem begge narmest, men Farvetonen
nermer sig tillige mere og mere det hvide, jo lengere de
staa fra hinanden i Kredsen.

Iovrigt ere vore Farveindtryk ikke afhengige alene af
Lysets Kvalitet, men ogsaa af Kvantiteten. En roterende sort
Skive med en gul Sektor viser sig saaledes grenlig, og violet
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faar en desto mere redlig Tone, jo mere Lyset sviekkes, me-
dens omvendt alle Farveindtryk, naar de ere meget sterke,
nerme sig til Indtrykket af hvidt.

Denne vor ufuldkomne Sansning af Farverne giver Newtons
Opdagelse af Farvestraalernes ulige Brydning en foroget Be-
tydning derved, at vi nu uafh@ngig af Farvesansen kunne
definere de enkelte Farver ved deres storre eller mindre
Brydning i et givet Medium. Herved faa vi i Steden for de
faa i fysiologisk Henseende enkelte Farver en uendelig Mangde
saadanne, ligesom vi ogsaa ere blevne i Stand til ved Lys-
straalernes Brydning, f. Ex. igjennem et Prisme, at oplose
alle Farveblandinger fuldstendig i deres enkelte Bestanddele.

Skal imidlertid denne Oplesning i Farver gjeres nejagtig,
er det nedvendigt, at Lysgiveren er en meget smal Stribe,
stillet parallel med Prismets brydende Kant, da i modsat Til-
felde de iagttagne forskjellig farvede Billeder af Lysgiveren
falde over hinanden og blandes. Saaledes var det af Newton
iagttagne Solspektrum ikke rent, fordi der for hver enkelt
Farve dannede sig et rundt Solbillede, og flere af disse for-
skjellig farvede Solbilleder maatte altsaa vere sammenblandede
i ethyert Punkt af Solspektret med Undtagelse alene af dets
alleryderste Granser. Et rent Solspektrum erholdes derimod,
naar man lader Sollyset passere en meget smal Spalte og
danner et Billede af Spalten i en storre Afstand paa en Skjerm
i det morke Varelse. Til Billeddannelsen kan benyttes Spejle
eller lettere, som vi senere skulle faa at se, en Samlelinse.
Prismet stilles da i tilstrekkelig Afstand fra Skjermen i det
konvergerende Straalebundt, som danner Billedet, med den
brydende Kant parallel med Spalten og omdrejet i sin Hoved-
stilling, og man opfanger da Spektret paa-en Skjerm, som er
stillet i den samme Afstand fra Prismet som den forste Skjerm.

Ved en nermere Betragtning af dette Spektrum vil man
se det gjennemtrukket af merke Striber paa tvaers af Spek-
tret og parallele med Prismets brydende Kant og med Spalten.
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Disse Striber, som vise, at der mangler nogle af de enkelte
Farver i Sollyset, bleve opdagede af Wollaston, men det
var ferst Fraunhofer, som viste deres store Anvendelighed
som Merker for ganske bestemte enkelte Farver, f. Ex. ved
Bestemmelsen af Legemernes Brydningsforhold for de forskjel-
lige Farver. Fraunhofer betegnede de mest fremtreedende af
disse merke Striber fra redt henimod violet med Bogstaverne
A, B, C, D, E, F, G, H. Anstilles Forseget paa den an-
forte Maade, ses dog alle disse Striber ikke med blotte Ojne,
men i Reglen kun C i det rode, 2 i det gule, & og to ner-
liggende Striber b i det gronne, G i det blaa og H i violet.

Farvestraalernes ulige Brydning er selvfolgelig ikke alene
en Egenskab ved Farvestraalerne men ogsaa ved det brydende
Medium. Den findes hos alle gjennemsigtige Stoffer uden
Undtagelse og kaldes deres Farvespredningsevne. Denne
kan narmere bestemmes som Forskjellen imellem Stoffets
Brydningsforhold for de violette Straaler, n,, og for de
rode Straaler, =,, altsaa ved n, —mn,. For et Prisme med en
lille brydende Vinkel p er ved en lille Indfaldsvinkel Afvig-
ningen a, for de rode Straaler ifelge Ligningerne (1) og (2)
tilnermelsesvis bestemt ved @, = (n,—1)p, og Afvigningen
@, for de violette Straaler ved @, = (n,—1)p. Her er da til-
lige forudsat, at det omgivende Medium er det tomme Rum
eller Luften, som meget n@r har det simme Brydningsforhold
(nemlig 1,0003). Prismets Farvespredningsevne er altsaa

a,—a,
Np— Ny = .
P
Tillige erholdes
Ny — Ny Ay — @,
pe ldfpectis :
n,— 1 a,

hvilken Sterrelse kaldes det brydende Mediums farve-
spredende Kraft. For et andet Prisme med et andet Bryd-
ningsforhold, men med samme farvespredende Kraft, vilde man
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altid kunne valge den brydende Vinkel saaledes, at det gav
den samme Afvigelse @, for de under smaa Indfaldsvinkler
indfaldende rede Straaler, men da vilde Afvigelsen «, for de
violette Straaler ogsaa blive den samme. Stilledes altsaa de
to Prismer sammen med deres brydende Kanter til modsatte
Sider, saa vilde de ikke sprede Farverne, men de vilde heller
ikke give nogen Afvigelse.

Det i praktisk Henseende vigtige Spergsmaal, om Mulig-
heden af at kunne forandre en Lysstraales Retning uden sam-
tidig Adskillelse i Farver, staar saaledes i ner Forbindelse med
Sporgsmaalet om, hvorvidt de forskjellige brydende Stoffer
have den samme farvespredende Kraft eller ikke. Stottet paa
nogle Forseg troede Newton, at dette var Tilfeldet, og det
forblev l@nge den almindelige Antagelse, indtil endelig Dol-
lond (1758) ved Forseg viste, at denne Antagelse var fejlagtig,
og hermed var altsaa Opdagelsen gjort af Akromatismen,
det vil sige Brydning uden Farvespredning. Af Stoffer med
meget forskjellig farvespredende Kraft kunne merkes Svovlkul-
stof (0,15), en blyholdig Glassort «Flintglas» (0,07), Crownglas
(0,04), atmosferisk Luft (0,02).

Naar altsaa et tyndt Prisme af Crownglas har saa stor en
brydende Vinkel, at det giver en nesten dobbelt saa stor Af-
vigning som et andet Prisme af Flintglas, saa sprede de Far-
verne omtrent lige meget, og sammensattes de til et dobbelt
Prisme med de brydende Vinkler modvendte, saa vil Afvigningen
blive omtrent ens for alle Farver og omtrent halv saa stor
som Afvigningen ved Crownglasprismet aleme. Kt saadant
sammensat Prisme kaldes et akromatisk Prisme.

Ved Sammensetningen af Prismer med sterre brydende
Vinkler til et akromatisk Prisme kan det ene Prismes brydende
Vinkel bestemmes ved Konstruktion paa felgende Maade. Man
beskrive fem Cirkelbuer med Radierne 1, n,., n,, n’,, n’, sva-
rende henholdsvis til Brydningsforholdene af det tomme Rum
eller Luften og af de to Prismer for de rode og violette Straaler.
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Brydningen i det forste Prisme bestemmes da, saaledes som
tidligere (Fig. 15) er vist, ved at drage OA i den indfaldende
Straales Retning, og ABC

vinkelret paa den forste brydende \
Flade. Rette Linier fra O til _ el
B og fra O til C ville da an- o i //\/B"ﬁﬂ\
give Retningen af de rede og : / \/\ /\ \
violette Straaler efter den forste i /.///"1 : \77\\‘\\'.;"
Brydning.  Dernast drages 6 | ||

gjennem B og C Normalerne
BB’ og CC' til den anden
brydende Flade, som vi ville antage falder sammen med den
forste brydende Flade i det andet Prisme. Rette Linier fra O
til Skjeringspunkterne B’ og C* ville altsaa angive Retningerne
af de rode og violette Straaler i det andet Prisme. Drages
endelig B‘A’ vinkelret paa den sidste brydende Flade, saa vil
O A’ vere Retningen af de udtreedende rode Straaler, og gaar
A‘B’ tillige igjennem C’; saa ville de violette Straaler trede
ud af Prismet i den samme Retning O A‘. Naar altsaa den
brydende Vinkel af det ferste Prisme er Vinklen CBB‘ og
den i det andet modsat vendte Prisme gjores lig Vinklen CC'B’,
saa vil det dobbelte Prisme vere akromatisk med Hensyn til
Straalen OA, og Afvigningen vil veere Vinklen 40 A‘.

En fuldkommen Akromatisme med Hensyn til alle
Farver er dog en Umulighed, da man ved to Prismer i Al-
mindelighed kun kan opnaa den samme Afvigning for to en-
kelte Farver, ved tre Prismer for tre Farver, o.s.v. 1 et
dobbelt Prisme af Crownglas og Flintglas, som er akromatiseret
med Hensyn til de rede og violette Straaler, ville f. Ex. de
gronne Straaler faa en noget mindre Afvigning, men man be-
hover dog sjelden til praktisk Brug at legge an paa en sterre
Akromatisme end den, som kan opnaas ved saadanne to Prismer,
iser naar de akromatiseres med - Hensyn til to Farver, som
ligge hinanden lidt n®rmere end redt og violet.
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Man kan ogsaa omvendt konstruere sammensatte Prismer
saaledes, at de give et Farvespektrum uden Afvigelse
af en af Mellemfarverne (prismes & vision directe). Et saadant
af Hofmann i Paris konstrueret sammensat Prisme bestaar af

7

Fig. 18.

to retvinklede Flintglasprismer (/) og tre Crownglasprismer (C),
af hvilke det midterste ligeledes er retvinklet. Til Bestemmelse
af et saadant System kan benyttes en lignende Kons(ruktion
som ovenfor (Fig. 17), hvor det andet Prismes brydende Vinkel
vilde vere bestemt ved den Vinkel, som BB’ danner med en
ret Linie, dragen fra A til et Punkt midt imellem B’ og C*.

I det ovenfor omtalte System af Prismer (Fig. 18) forbindes
de sammenstedende Flader ved canadisk Balsam, som er gjen-
nemsigtigt og har omtrent samme Brydningsforhold som Crown-
glas. Herved forhindres for en stor Del Lysets Tilbagekastning
fra disse Flader, hvorimod man, naar Prismerne vare adskilte
ved et Luftlag, endog slet ikke vilde faa nogen Lysstraale til
at gaa igjennem dette System. Grunden hertil ligger i selve

Brydningsloven, som giver Ligningen
n§ine = n,Sinz, .

Denne Ligning kan nemlig ikke altid tilfredsstilles ved reelle
Storrelser alene. Antages » > n,, saa vil ogsaa n sin7 kunne
vere storre end n,, og i saa Tilfelde maatte sin <, vare sterre
end 1. I Virkeligheden finder der i dette Tilfeelde heller ingen
Brydning Sted, og de indfaldende Straaler blive fuldst®ndig
tilbagekastede. Den delvise Tilbagekastning, som i Al-
mindelighed ledsager enhver Brydning af Lyset, gaar altsaa
ved Lysstraalernes Overgang fra et st@rkere til et svagere
brydende Medium pludselig over til en fuldstezndig Til-
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bagekastning (total Reflexion), saasnart Indfaldsvinklen over-
skrider den ved Ligningen
nsine = n,;

bestemte Granse. Til det relative Brydningsforhold Z— lig 1,333
1

(f. Ex. for Vand og Luft) svarer saaledes Gransevinklen 48°36,

= 7T e ?

og til -—— = 1,64 (Flintglas og Luft) svarer Gransevinklen
N4

37°34‘. TFor de forskjellige Farver maa selvfolgelig ogsaa

Grensevinklerne blive noget forskjellige, idet de blive sterst
for de rede Straaler, mindst for de violette.

Man kan iagttage den fuldstendige Tilbagekastning ved at
se neden fra op imod Overfladen af Vandet i et Glas; af en
Stang, som sezttes ned i Vandet, ses et klart Spejlbillede. Et
retvinklet Glasprisme med lige store Katheteflader benyttes ofte
som Spejl, idet alle paa den ene Katheteflade vinkelret ind-
faldende Straaler kastes fuldstendig tilbage fra Hypotenuse-
fladen og traede atter ubrudte ud af den tredie Flade. Lys-
straaler, som falde vinkelret paa Hypotenusefladen, ville lide
en dobbelt fuldstendig Tilbagekastning fra de to andre Flader.

Holder man et Prisme MNP saaldes foran @jet O, at
man ser Lyset fra Himlen kastet tilbage fra den underste
Flade, saa vil man let ved Drejning af

Prismet kunne faa en fuldstendig Til- 0 - i
bagekastning af Lyset fra en Del BN ‘\\ AN //

af Fladen, og denne Del vil da tillige \\.A/"b: /\
vise sig fuldkommen uigjennemsigtig, /,\;\g/,/ \\
hvorimod man vil kunne se igjennem g %L D
den anden Del M B. Vinklen ABC Fig. 19.

er da Gransevinklen for den fuldsten-

dige Tilbagekastning. Den Linie, hvori Overgangen sker fra
det gjennemgaaende til det selvskinnende, fuldstendig tilbage-
kastede Lys, ses meget tydelig; den viser sig farvet og danner
tilnermelsesvis en Cirkelbue, hvis' Centrum ligger i Qjets Pro-
jektion paa den spejlende Flade.
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Bringes Prismets Underflade i fuldstendig Berering med
andre Legemer, som have et mindre Brydningsforhold end
Prismet, saa bliver den Vinkel, som Synslinierne til Granse-
buen danne med den spejlende Flade, mindre. Ved at maale
denne Vinkel kan man, naar Prismets Brydningsforhold og
Vinklen M ere bekjendte, bestemme det bererende Legemes
Brydningsforhold. Navnlig kan denne Methode, som Wollaston
har vist, benyttes til Bestemmelse af ufuldkommen gjennem-
sigtize Stoffers Brydningsforhold, forudsat rigtignok, at'Bryd-
ningsloven ogsaa gjelder for saadanne Stoffer.

Det er endelig ogsaa en Folge af den fuldstendige Til-
bagekastning, at et Prismes brydende Vinkel ikke kan veere
sterre end det dobbelte af Gransevinklen for den fuldstendige
Tilbagekastning fra Prismet til det omgivende Medium. Har
den brydende Vinkel netop denne Sterrelse, saa gaar en Lys-
straale kun igjennem Prismet, naar dette er i sin Hovedstilling,
og det vil forst komme i sin Hovedstilling, naar Indfaldsvinklen
er 90°.

Billeddannelse ved Brydning. Henger man et Lod op i en
Snor, og lader man Loddet og en Del af Snoren gaa ned i en
Skaal, som er fyldt til Randen med Vand, saa synes Loddet
at vere loftet op mod Vandets Overflade, og det ses naesten
at rore denne, naar man holder @jet i Flugt med Vandfladen.
Ser man med begge Qjne, og ere disse i en horisontal Linie,
saa ses Loddet i Lodlinien, men holdes de to Ojne i en
vertikal Linie, synes Loddet at vere rykket frem foran Lod-
linien. Vi ville soge nermere at bestemme Beliggenheden af
disse to virtuelle Billeder.

To Straaler SBog SB‘, som danne Vinklen « med
hinanden og ligge i samme Indfaldsplan, brydes fra et Legeme,
hvis relative Brydningsforhold er n, i den plane Overflade BB".
De brudte Straaler BC og B‘C* danne Vinklen 3 med hinanden
og skjere hinanden i F. Drages B.D vinkelret paa SB, saa
er Vinklen B'BD lig Indfaldsvinklen 7 og altsaa BD =
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BB‘cosi. Men tillige kan BJD udtrykkes ved S5 tg a.
Settes SB — a og betragtes « som en lille Sterrelse, saa

er altsaa
ada

c0S

BB —

Paa samme Maade findes, naar 7, er Vinklen, som den brudte
Straale BC danner med Indfaldsloddet, og /"B betegnes ved f,

B Blate il

COS 7,

Tillige har man
nsint = sin¢, ,
og, da Indfalds- og Brydningsvinklen for Straalen SB‘C’ ere
i+d og ¢+ f,
nsin (¢-+ ) = sin (¢, + f) .
Ere nu, som-antaget, « og (3 smaa Sterrelser, saa erholdes
heraf
nCosSt.a = 608%y.0.
Denne Ligning giver i Forbindelse med de to ferst fundne

cos??, a
F = eos?i
Foreningspunktet /' for alle de Straaler i den tynde Straale-
kegle, som ligge i samme Indfaldsplan, er saaledes bestemt.
Omdrejes SB om Normalen SIF”, saa vil den brudte

Straale BC vedblive at skjere Omdrejningsaxen i det samme
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Punkt 77“. Dette Punkt bliver altsaa Foreningspunktet for alle
de Straaler i den betragtede Straalekegle, som ligge i en paa

Indfaldsplanen vinkelret Plan. Man vil have BF" = %— For

¢ — 0 falde begge Foreningspunkter sammen til et Punkt,
som befinder sig » Gange nermere Overfladen end Straale-
punktet, men i Almindelighed ses altsaa to Billeder af Straale-

punktet,  det ene /' som en lille Linie vinkelret paa Indfalds-
planen, og det andet F* som en lille Linie i Indfaldsplanen
igjennem Lodlinien til Straalepunktet.

Disse to smaa virtuelle lineere Billeder af et Straalepunkt
kunne bedst iagttages gjennem en Lupe, dels fordi denne for-
storrer Billedet, dels ogsaa fordi den kun giver et skarpt Bil-
lede af de Punkter, som ere i en bestemt Afstand fra Lupen.

Betragter man saaledes en lille Luftblere i et Planglas gjennem

en Lupe, saa ser man meget tydelig forst i en storre Afstand
det vinkelret paa Indfaldsplanen fortrukne Billede og dernast,
naar Lupen rykkes nermere, det andet Billede, som breder sig
i Indfaldsplanen.

Ved den gjentagne Brydning af en tynd Straalekegle i et
Prisme ville ligeledes Straalerne i Indfaldsplanen, som an-
tages vinkelret paa Prismets brydende Kant, forenes i et Punkt,
og de Straaler, som ligge i en med den brydende Kant parallel

Plan, i Almindelighed i et andet Punkt. De forste af disse

Straaler i den tynde Straalekegle S-A (Fig. 21) ville efter den
forste Brydning i et Prisme, hvis Brydningsforhold er =, have
deres Foreningspunkt i £, bestemt ved




necos2e
A B
c0S% 1

og efter den anden Brydning i /7, , bestemt ved
BF1=BFLOEQL=<ASCOS”1 AB> cos® ¢

ncos? ey

e
cosZ i n

Det ses heraf, at for en Straalekegle, som brydes i Prismets
Kant (A B = 0), vil Billedet netop vere i samme Afstand fra
Kanten som Straalepunktet, naar Prismet er i sin Hovedstilling
(¢, =1, 0g ©=1'), derimod rykker Billedet l@nger bort, naar
den indfaldende Straales Indfaldsvinkel ¢ bliver sterre, og det
nermer sig, naar Indfaldsvinklen bliver mindre. For ¢ = 90°
er Billedets Afstand uendelig [stor, og for <’
Billedet i Prismets Kant.

For de Straaler i den tynde Straalekegle, som ligge i en

= 90° ligger

med Kanten parallel Plan, findes Foreningspunktet, som vi
ville betegne ved f“,, af de ovenstaaende Udtryk ved Ude-
ladelse af de (rigonometriske Faktorer, nemlig
BF', = AS 4+ /]7—;8 .

Dette Billede beholder altsaa for en i Prismets Kant indfaldende
Straalekegle i alle Tilfelde samme Afstand fra Kanten som
Straalepunktet. Det falder sammen med det andet Billede,
naar Prismet er i sin Hovedstilling, og Billedet af Punktet er
da i dette Tilfelde selv et Punkf.

Forseg herover anstilles bedst med en Kikkert, som kan
indstilles paa n@re Gjenstande. Jo narmere den i Kikkerien
iagttagne Gjenstand er, desto lengere maa man udtrekke den
for at se Gjenstanden skarpt, og man kan saaledes af Udtrakkets
Storrelse bedemme Gjenstandens Afstand. For at undgaa
Farvespredningen kan man som Lysgiver benytte den enkelt-
farvede gule Flamme, som en Spirituslampe giver, naar Vegen
er gjennemtrukket med Chlornatrium. Straalerne fra denne
Flamme begraznses ved en Skjerm med en lille rund Aabning.
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Man iagttager nu denne saaledes belyste Aabning i nogen Af-
stand, efter at Straalerne forst ere passerede et Prisme, som
opstilles foran Kikkerten. Denne omdrejes, indtil man ser det
af Prismet dannede Billede af Aabningen, og ved dern®st at
forandre Kikkertens Udtraek, vil man efterhaanden se de to
Billeder, som, hyis Prismet ikke er i sin Hovedstilling, ere
langstrakte, det ene i Retning af Prismets Kant, det andet
vinkelret derpaa, men begge skarpt begrensede i Breden. Af
Udtrekkets Sterrelse vil man da kunne bestemme deres Af-
stande fra Kikkerten.

Da Billedet af Punktet S (Fig. 21) i /7, er en lille paa Ind-
faldsplanen vinkelret Linie, vil man, naar S er en enkelifarvet
retLinie, som er parallel med Prismets Kant, se et skarpt Bil-
lede af denne Linie i /7;, hvorimod det andet Billede (#",) ikke
bliver skarpt begrenset. Det iagttagne Billede i /7, er ievrigt
ikke retliniet, men danner en Bue, med Konvexiteten vendt
imod den brydende Kant. Dette hidrerer derfra, at de af Qjet
iagttagne Straaler fra de forskjellige Punkter af Billedet ikke
alle danne en ret Vinkel med den brydende Kant, og disse
Straaler faa da en mindre Afvigning eller brydes som af et
Prisme med en mindre brydende Vinkel.

lTagttager man derimod f. Ex. en horisontal Vinduessprosse
igjennem et vertikalt Prisme, saa er det det til /; svarende
Billede, som ses skarpest, og Billedets Afstand vil her altid blive
meget ner den samme som Gjenstandens.

Ved de forskjellige Maalinger, som anstilles med Prismer,
gjores iovrigt Straalerne fra de Straalepunkter, som benyttes,
i Reglen forst parallele, og de ville da efter Brydningen i
Prismet vedblive at vere parallele. I dette Tilfelde er Straale-
punktets Afstand at betragte som uendelig stor, og de to Bil-
leder, som Prismet danner, smelte da sammen til ét ligeledes
i uendelig Afstand.

Af ulige sterre Betydning for den praktiske Optik er
Billeddannelsen ved Brydning i kugleformede Overflader.
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Et Straalepunkt 4 udsender Lysstraaler til et af den kugle-
formede Flade PQ begranset brydende Medium, hvis Brydnings-
forhold i Forhold til det omgivende Rum vi betegne ved .

Den enkelte Lysstraale AC, som er rettet mod Fladens Cen-
trum O, gaar ubrudt igjennem. En anden Straale AC’, som
hoerer til den samme meget tynde Straalekegle, traffer Fladen
i €', hvor den brydes under de meget smaa Indfalds- og
Brydningsvinkler ¢, og ¢ Denne brudte Straale, som ligger i
den ved de tre Punkter 4, O og C’ bestemte Plan, skjerer
den forste Straale i £

Drages AA‘ og I"F* vinkelrette paa Forlengelserne af
Linien C’0, saa er

PF! —-C'Fsint og AA! = CAsind,,

og da man ifelge Brydningsloven har sin ¢, = nsin¢, erholdes

heraf
FF G

AA T mCA.

Det ses imidlertid, at dette Forhold ogsaa kan bestemmes

n

ved % Swttes nu, idet den betragtede Straalekegle er an-

taget meget tynd, C‘A = CA og C'F = CF, saa er altsaa
(R e (007 =00 a)
7CA T OARTICAEP GO

Herved er Skjeringspunktet I7 af de to Straaler bestemt, og

da Straalen AC‘ var en vilkaarlig valgt Straale i den tynde

Straalekegle , er F7 Foreningspunktet for alle Keglens Straaler

og Billedet af Straalepunktet A.
A
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Tillige kan man med de her gjorte Foruds@tninger stte
C'A' — CA og C'F' = CF, hvoraf felger, at F’ vilde vere
Foreningspunktet for Straaler, som udgik fra A’ og laa inden-
for en meget tynd Straalekegle. Altsaa vil ogsaa Linien FF*
vere Billedet af Linien 4.A4‘, og Billedets Forstorrelse vil
vere bestemt ved de i (1) angivne Forhold.

Straalepunktets Afstand C4 fra den brydende Flade ville
vi betegne ved @ og regne positiv, naar Straalepunktet befinder
sig til venstre for den brydende Flade, og negativ for et kon-
vergerende Straalebundt, hvis Foreningspunkt vilde ligge til

hejre for den brydende Flade. Denne Flades Radius betegnes

ved », som regnes positiv, naar Fladen, saaledes som i Fi-
guren, vender den konvexe Side til venstre. Endelig betegnes
ogsaa Billedets Afstand CF fra den brydende Flade, divideret
med Brydningsforholdet, ved f, som regnes positiv til hejre
for den brydende Flade. Der s®ttes altsaa i (1)

CIAR= SR G OF— it esh O F=—tn i)

hvorved erholdes

TSl
B g
Heraf findes
l,_ 14 S n—1 9
a +7' K T )
r i1 1 1

bl el : St i e 9!
Saettes poin p, erholdes = |- 7 o (29

Til f = o« svarer a = p, hvoraf ses, at p er Straalepunktets
Afstand fra den brydende Flade, naar de brudte Straaler ere
parallele med Centrallinien. = Dette Straalepunkt kaldes den
brydende Flades forste Brendpunkt og p dens forste
Brendvidde. Til @ — o svarer f = p, hvoraf ses, at et
med CGenfrallinien parallelt Straalebundt forenes i Afstanden
nf = np fra den brydende Flade til et Punkt. Dette kaldes
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Fladens andet Br@ndpunkt og Afstanden »p dens anden
Brendvidde.

Billedets Forsterrelse, som vi ville betegne ved m, og som
regnes negaliv, naar Billedet, saaledes som i Figuren, er om-
vendt, kan nu bestemmes ved

m o= — VAT S P,:I_ (3)
a P, a P

Vi ville dern@st antage det brydende Legeme tillige begrenset
af en anden kugleformet Flade P'Q’ og til begge Sider om-
givet af det samme brydende Medium, f. Ex. Luften. Et Legeme
af denne Form kaldes en Linse. En ret Linie gjennem de
to Centrer O og O’ kaldes Linsens
Axe, og Straalepunkterne, hvis DipT
Billeder skulle dannes, antages /

beliggende i eller meget ner ved |
\ |

denne Axe. Ligge de tillige i en QQ

paa Axen vinkelret Plan, saa vil, Fie. 23.

som vi have set, det ved DBryd-

ningen i den forste Flade dannede Billede ligeledes ligge i en
paa Axen vinkelret Plan, og det samme maa da ogsaa blive
Tilfeldet med det andet Billede, som dannes ved Brydningen
i den anden Flade.

Radius i den anden brydende Flade betegnes ved »‘, som
regnes positiv, naar Konvexiteten, saaledes som i Figuren,
vender til hejre. Linsens Tykkelse CC' betegnes ved nd, saa
at altsaa d er Tykkelsen divideret med Brydningsforholdet og
nd — nf er Afstanden fra det af den forste brydende Flade
dannede Billede til den anden brydende Flade. Denne sidste
Flades Afstand fra det ved Brydningen i denne dannede Billede
betegnes ved f¢, som regnes positiv, naar Foreningspunktet
ligger til hejre for Fladen.

Tenke vi os Lyset gaaende tilbage i Lysstraalerne fra det

andet Billede til det forste, saa bliver Beregningen den samme
4%
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som ovenfor, og vi kunne derfor benytte Ligning (2), naar
heri swttes f/* i Steden for a, d —f for f og = for ». Alt-
saa er

1 1 n— 1
P T
som, naar —7770;——1— settes lig p’, giver
1 1 1
e (4
AN e P
Ved Elimination af f af Ligningerne (2¢) og (4) erholdes
7 g ed i
g LD (5)

a—pi = fi—p"
som kan tjene til Bestemmelsen af f“, naar a er given, eller
omvendt. Saaledes findes

R AE Rl :
HOTS A — ROl — B (6)
som altsaa er Linsens forste Brendvidde, og
S vl Pllp=d) -
forSiai— ool S = P (7)

som er Linsens anden Brendvidde.

Billedets Forstorrelse m‘ ved Brydningen i den anden
Flade kan bestemmes ved de forskjellige i (3) angivne Udtryk,
som ved den samme Substitution som ovenfor, nemlig f* for
a, d—f for f og p’ for p, ville angive Forholdet imellem det
forste og det andet Billedes Sterrelse, altsaa det omvendte af
Forsterrelsen m‘. Saaledes erholdes

‘ fl at PIT/U 2

m: ==

J N i
Forstorrelsen ved Brydningen i begge Flader, som vi ville be-
tegne ved m,, er folgelig bestemt ved

Bwpiere o
p—a Pl

m; = mm' —

(8)
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Skjondt vi saaledes fuldst®ndig ere i Stand til at bestemme
det af Linsen dannede Billedes Beliggenhed og Sterrelse, vil
det dog, som Gauss har vist, vere til stor Lettelse for Reg-
ningen, navnlig naar denne skal udstrekkes til et System af
flere Linser, at henfere alle Afstande til andre Flader end de
to brydende. Disse saakaldte Hovedplaner kunne bestemmes
paa felgende Maade.

Man drage Radius OB vilkaarligt, men under en lille
Vinkel med Linsens Axe, og dernest O'B‘ parallel med O B.
En Lysstraale A B, som af den ferste

brydende Flade brydes til B, vil her A S/

trede ud af Linsen parallel med sin /’_C;i{;i%ill\l’;tz!;a\‘o
forste Relning, idet nemlig Normalerne \\ ‘j{ :

til de to Flader i B og B’ ere af- l’i;._'24' A

satte parallele. Man kalder Skjerings-
punktet A/ af BB’ med Axen Linsens optiske Midtpunkt
og Skjeringspunkterne A og H' af den indtreedende og ud-
tredende Straale (eller deres Forlengelser) med Axen Liniens
forste og andet Hovedpunkt. To Planer gjennem disse
to Punkter vinkelrette paa Axen ere de segte Hovedplaner.
Beliggenheden af det optiske Midtpunkt kan bestemmes

ved Proportionen

0B _ 0M

o'B’ o'M
Settes heri
OB =7r, OB'=1', OM—=r—CM, OM = —CM,

erholdes
r  r—CM  CM
»” M —CM OCM

Tillige er CM + C'M ligestor med Linsens Tykkelse nd, altsaa
i ol bl
CM = i nd T nd .
Da H er Skjeringspunktet af den indfaldende Straale med
Axen, kan dette Punkt betragtes som et Straalepunkt, hvis Af-
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stand i Retningen til venstre fra den forste brydende Flade er
— CH, som vi ville betegne ved hy. Det ses nu, at Bil-
ledet af F efter den forste Brydning er i M og efter Bryd-
ningen i begge Flader i H*. Detle sidste Punkts Afstand i
Retningen til hojre fra den anden brydende Flade er — C'H,
som vi betegne ved A;.

Disse to Afstande %, og A‘, maa altsaa kunne bestemmes
ved Hjelp af de tidligere fundne Ligninger. Af Ligning (2°)
findes saaledes, naar &, swttes i Steden for a, og CM for nf,

l
altsaa — L -
P SN

i Steden for f,

. 0 d

It == '“‘]3’_';';)7_’_7 X 9)
Heraf kan ogsaa A‘; bestemmes, da man kan betragte A‘B’
som den indfaldende Straale, hvorved kun de to Radier og
altsaa ogsaa p og p’ blive ombyttede. Ved denne Ombytning
erholdes 3

pie
[l “]31}1',7?;’5' (10)
Da det andet Hovedpunkt er et Billede af det forste, saa
ville ogsaa alle Straalepunkter n@r ved Axen i den forste
Hovedplan have deres Billede i den anden Hovedplan efter
Brydningen i begge Linsens Flader. Forsterrelsen findes af
Ligning (8), naar heri inds@ttes ¢ = %, og f* = 1‘,, og med
de givne Verdier af &, og %, vil man netop finde Forstorrelsen
lig + 1. Ethvert Straalepunkti den forste Hovedplan
har altsaa sit Billede lige over for i den anden
Hovedplan, og enhver Lysstraale, som er rettet mod et
Punkt i den forste IIovédplan, vil efter Brydningen i Linsen
forlade denne i en Retning, som gaar igjennem det lige over
for liggende Punkt i den anden Hovedplan.
Dette Resultat ville vi benytte til Konstruktion af. et

hvilket som helst i Nerheden af Axen beliggende Straalepunkts
Billede ved Hjelp af de to Hovedplaner. Ere disse Planer //C
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og H'C', er B et Straalepunkt og P Linsens forste Brend-
punkt, saa vil en Straale BPC forlade Linsen i en Retning

i,\}
B~ ~ / ; :
R D e ] TR N
A Sy R :
\\\L! sl
A
jaet
Fig. 25

gjennem C', idet CC’ er dragen parallel med Axen, og tillige
vil den brudte Straale selv vere parallel med ‘Axen, da den er
gaaet igjennem Brendpunktet P. En anden Straale BH vil
ifolge Hovedpunkternes Konstruktion (Fig. 24) traede ud i Rel-
ningen FI'B‘, parallel med B H.

For tillige at benytte denne Konstruktion til en algebraisk
Bestemmelse af Billedets Plads *‘maa man nzrmere bestemme
det forste Brandpunkts Afstand fra den ferste Hovedplan,
hvilken Afstand kaldes Linsens ferste Hovedbrazndvidde.
Vi ville betegne den ved p, og kunne beregne den af Lignin
(6), idet her @ = p; -+ hy. Med den i (9) angivne Verdi a.
h, findes saaledes

A7 4
])1 i ])+])l_cl > (11)

Den anden Hovedbrendvidde er det andet Brendpunkts Afstand
fra den anden Hovedplan og kan beregnes af Ligning (7), som
giver netop det samme Resultat. Vi kunne altsaa benytte den
samme Betegnelse p; for begge Hovedbrzndvidder.

1 Fig. 25 ere A‘B‘ og ADB to paa Axen vinkelrette Linier,
A‘B' er altsaa Billedet af AB, og Forholdet imellem disse er
Billedets Forsterrelse m,. Szttes AH = a, og A'H' = fi,
idet alle Afstande nu henferes til de to Hovedplaner i Steden
for til de to brydende Flader, saa ses det let af Figuren, at

man_ faar




my = _L= L ] pl—'.fl, (12)
% Pr=2; P1
og af den sidste Ligning
1 1 1
==l —— (13)
a4 P

Billeddannelsen ved en Linse bliver saaledes bestemt ved
Ligninger, der ere ganske analoge med dem, som gjelde for
Billeddannelsen ved en enkelt brydende Flade.

Nedenstaaende Figurer vise de forskjellige Former af Linser
med deres Hovedplaner. a er bikonvex (» og »* ere positive),

IX

|
\
|
|

b plan konvex (r = oo, 7 positiv), ¢ konkav-konvex (r negativ,
7 positiv og 7 << —r), d bikonkav (r og »* negative), e plan
konkav (r == o, 2 negativ) og J konvex-konkav (r positiv,
7 negativ og “—7' <<7). Hovedpunkterne ligge i @ 0g d inden
for Linsen, i b og e tangerer den anden Hovedplan den krumme
Flade, og i ¢ og f ligge Hovedpunkterne uden for Linsen. I en
fuldstendig Kugle falde begge Hovedpunkterne i Centret. Den
forste Hovedplan rykker til hejre for den anden Hovedplan, naar
hy +nd + &', bliver negativ, hvilket kun er Tilfeldet, naar de

to Radiers Sum er mindre end Linsens Tykkelse 0g storre end
i
n

Linserne a, b og ¢, som have en positiv Hovedbrandvidde,
gjere parallele Straaler konvergerende og kaldes Samlelinser.
Alle Linser derimod, som have en negativ Hovedbrandvidde,
sprede de parallele Straaler og have kun et virtuelt Brend-
punkt. De kaldes Spredelinser. Hertil here alle de

Gange Tykkelsen.
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Linser, som ere tyndest paa Midten; buede Glas, der overalt
have den samme Tykkelse, here ligeledes til Spredelinserne.

Den for den enkelte Linse udferte Beregning lader sig
ogsaa udvide til et System af Linser, hvis Axer ligge i
samme rette Linie. Man beregner saaledes for et System af
to Linser forst Sterrelserne A, h‘; og p, for den forste Linse
til venstre og de tilsvarende %, , A“‘, og p‘, for den anden
Linse, hvorved altsaa Hovedplanernes Beliggenhed og Hoved-
brendvidderne for enhver af Linserne er bestemt. Dernest
bestemmes Afstanden imellem de to midterste af de fire Ho-
vedplaner, hvilken Afstand vere betegnet ved d,.

Man beregne da de med (9), (10) og (11) analoge Udtryk
_ Pidy
Pt D —dy
A B R g

i DA

i, Pady

e o —

%5 ;1 Dt ey

hy = —

Piolie=

hvor %, er Afstanden (regnet til venstre) fra den forste Linses
forste Hovedplan til Systemets forste Hovedplan, A%, Af-
standen (regnet til hejre) fra den anden Linses anden Hoved-
plan til Syslemets anden Hovedplan, og p, Systemets
Hovedbrendvidde. Betegnes nu Straalepunktets Afstand
fra Systemets forste Hovedplan ved @, og Billedets Afstand fra
Systemets anden Hovedplan ved f,, saa vil i Analogi med (12)
og (13) Forsterrelsen vaere bestemt ved

fs Ps Pa—fs

my w= —2 = B2 Pl gy
ey Po—ag Pe
og Billedets Beliggenhed ved
1 1 1
et = 15
ay [y Po L

Rigtigheden heraf kan bevises saaledes. For Brydningen
i den forste Linse gjelder Ligning (13), og for den derefter
paafelgende Brydning i den anden Linse Ligningen
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di—fi 1 P
idet 7*; er Billedets Afstand fra den anden Linses anden Ho-
vedplan. Elimineres nu f, af disse to Ligninger, og sattes i
den fundne Ligning a; = A, og f*;, = I’y , saa vil man finde,
at Ligningen tilfredsstilles ved de ovenfor angivne Verdier af
h, og h',. Heraf ses, at ethvert Straalepunkt i Systemets
forste Hovedplan har efter Brydningen i begge Linser sit Bil-
lede i den anden Hovedplan. Ligeledes bevises det ved Hjlp
af de to sidste Ligninger (12), at dette Billedes Forstorrelse er

Pudpoamiply —idhls

T U e
Man kan folgelig benytte en lignende Konstruktion som i
Fig. 25, dog med den Forskjel, at man, i Steden for Linien
B H fra Straalepunktet B til Systemets forste Hovedplan CH,
drager en Linie fra 5 parallel med Axen til Systemets anden
Hovedplan C*H' og derfra en ret Linie igjennem det andet
Jrendpunkt til Skjering med C‘5.

Af denne Konstruktion udledes nu let Ligningerne (14)
0g (15), naar det forudsattes, at de to Hovedbrendvidder ere
lige store. At dette er Tilfeldet, ligesom ogsaa, at den an-
givne Vardi er riglig, fremgaar af Ligningerne (13) og (16),
naar heri inds®ttes f‘; = o, a;, = ps+hy; 08 a; = x,
fla=Dps+W,.

Beregningen kan nu ogsaa uden Vanskelighed fores videre

til et System af flere Linser. Saa snart Beliggenheden af

hele Systemets to Hovedplaner og dets Hovedbrandvidde er
beregnet, er ogsaa Systemets Billeddannelse fuldstendig bestemt.
En enkelt Linse med de samme Hovedplaner og den samme
Hovedbrendvidde vilde altsaa forholde sig ganske paa samme
Maade som hele Systemet, men det maa erindres, at vi hidtil
ikke have taget Hensyn til de forskjellige Farvestraalers ulige
Brydning, ligesom heller ikke til Brydningen af de Straaler, der
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danne en sterre Vinkel med Axen eller treffe Linsen i en
storre Afstand fra Axen. Vi ville nu ogsaa tage disse Om-
stendigheder med i Betragtning.

Lader man et Bundt Solstraaler falde paa en Samlelinse,
og opfanges den brudte Straalekegle paa en Skjerm, vil man,
naar Skjermen holdes indenfor den Afstand, hvor Solbilledet
viser- sig mindst, se en blaalig Lysplet omgivet af en rod
Rand, og, naar Skjermen flyttes lngere bort fra Linsen, en
rodlig Lysplet med blaa-violet Rand. Det indses let, at dette
er en Folge af de forskjellige Farvers ulige Brydning, idet de
violelte Straaler brydes mest og faa den korteste Brandvidde,
de rode mindst og faa den l®ngste Brandvidde. TForskjellen
imellem disse to Brandvidder kaldes den kromatiske
Lengdeafvigelse.

Da man saaledes ved Linser eller Systemer af Linser i
Almindelighed maa faa farvede og utydelige Billeder af alle
Gjenstande, som udsende sammensat farvede Straaler, bliver
det af Vigtighed at kunne trefle en saadan Kombination af
Linserne, at denne Fejl undgaas. Et fuldkommen akromatisk
System af Linser vilde vere et saadant, hvis Hovedbrendvidde
og to Hovedplaner vare de samme for alle Farvestraaler.
I Praxis vil det dog i Reglen vave tilstraekkeligt, naar dette er
Tilfeldet for to Farver, f. Ex. redt og violet, og kan man til-
med betragte hele Systemets Tykkelse som forsvindende lille,
saa reduceres de tre Betingelser til den ene, de to Brand-
vidders Ligestorhed.

Med denne sidste Foruds@tning er for en enkelt Linse
d=0, hy =0, I;= 0, saa at altsaa de to Hovedplaner
falde sammen med Linsen, og dennes Hovedbrendvidde p, vil
da ifelge (11) vere bestemt ved

S e
Kan tillige i et System af to Linser disses Afstand betragtes
som forsvindende lille, saa er der ligeledes kun en Hoved-
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plan for Systemet, og-idet man med tilsvarende Betegnelser
for den anden Linse satter

o (n'—l)( )
J)l G T

vil Systemets Hovedbrendvidde p, vere bestemt ved

s il i 1} il F 1 i
e G

Betegne vi under disse Foruds@tninger en Dobbelllinses Braend-
vidde for de rode Straaler ved p, og for de violette Straaler
ved p,, saa er Betingelsen for denne Dobbeltlinses Akro -
matisme
s = Dy

Ere altsaa Brydningsforholdene for de to Farver i den
forste Linse n, og n, og i den anden Linse »‘, og n‘,, saa
skal man ifelge (18) have

1 1 1 1
(15 — ) (— + w) + (o — n) (= + f,,—,) —
7 i 2 7

¥

Naar de to Linser ere af samme Slags Glas, saa er n, = n'y
0g n, = n',, hvilket vilde gjere Summen af de brydende Fladers
Krumninger lig Nul og Brandvidden uendelig stor.

Hosstaaende Figur viser en akromatisk Dob-
beltlinse, bestaaende af en bikonvex Samlelinse af
Crownglas, hvor » er valgt lig i», og en kon-
vex-konkav Spredelinse af Flintglas, hvor »* er
lig — »’. De antagne Brydningsforhold ere

n, = 1,5465 , n', = 1,6710,
n, — 1,5258 , il = 1L

Fig. 27.

Da der endnu er to ubestemte Sterrelser, » og 7',
kan man velge en Sterrelse, f. Ex. Bra@ndvidden, vilkaarlig.
Betegnes denne ved p, saa findes

7 = 0,6772p og ' = 1,1966 p.
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Alle Uregelmassigheder ved en sterre Samlelinses Bryd-
ning af enkeltfarvetLys kan man n@rmere undersege ved en
Methode, som skyldes Topler. Linsen opstilles vertikalt og
belyses f. Ex. af en Chlornatriumflamme, der er begranset ved
en Skjerm med en lille rund Aabning. Denne befinder sig i
Linsens Axe og i saa stor Afstand fra Linsen, at der paa den
anden Side af denne kan danne sig et reelt Billede af Aab-
ningen. Hvor dette Billede danner sig, opstilles en Skjerm af
Billedets Sterrelse, f. Ex. en Glasplade med et efter Billedets
Sterrelse afpasset Stykke Papir, og i nogen Afstand fra denne
Skjerm, i Forlengelsen af Linsens Axe, stilles en Kikkert
saaledes, at man kan se et skarpt Billede af Linsen i den.
Hvis nu Skjermen dekkede for alle de igjennem Linsen
gaaede Lysstraaler, saa vilde ingen af disse naa til Kikkerten,
men i Reglen vil der vere saadanne Uregelmassigheder ved
Brydningen, at flere Lysstraaler komme til at gaa udenom
Skjermen, og man vil da i Kikkerten se de Dele af Linsen,
hvorfra disse Lysstraaler ere komne. Paa denne Maade kan
man iagttage saavel alle tilfzeldige Fejl, der kunne hidrere enten
fra Slibningen og Poleringen eller fra selve Glasmassen, som
ogsaa de regelmassige Fejl, der hidrere fra Central- og Rand-
straalernes ulige Brydning. Ser man saaledes i en Stilling af
Skjermen Linsen belyst hen imod Randen, og ser man der-
efter, naar Skjmrmen flyttes lidt n@rmere mod Linsen, Midten
belyst og Randen merk, saa viser dette, at det af Randstraa-
lerne dannede Billede ligger nermere ved Linsen end Central-
straalernes.

Dette sidste gjelder netop for alle enkelte Linser med
Undtagelse af den konkav-konvexe Linse, naar denne har sterkt
buede Flader og en stor Brendvidde, idet her det modsatte
kan indlrm["fe, ligesom der ogsaa for denne Linse findes to
konjugerede Punkter i Axen, for hvilke Billeddannelsen er nej-
agtig.” Man kalder Afstanden imellem Randstraalernes og

Centralstraalernes Foreningspunkter den sferiske L@ngde-
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afvigelse, og falde disse to Punkter sammen til et,i kaldes
Linsen eller Linsesystemet aplanatisk. Et saadant System
er, ligesom den nylig omtalte enkelte Linse, i Reglen kun
aplanatisk med Hensyn til to konjugerede Punkter, og danne
Randstraalerne en sterre Vinkel med Axen (man gaar i Mikro-
skoper til 30° og derover), kan det hznde, at Straaler, som
ligge nermere Axen, have et andet Foreningspunkt.

Ved Beregningen af et aplanatisk System maa man op-
stille de Ligninger, som angive Betingelserne for, at Central-
straalerne og Randstraalerne og ofte ogsaa mellemliggende
Straaler, som udgaa fra et Straalepunkt i Axen, have et felles
Foreningspunkt.  Hertil komme Betingelserne for, at ogsaa
Straaler fra Punkter lidt udenfor Axen i en paa denne
vinkelret Plan -saa n@r som mulig kunne forene sig i Punkter
i en ligeledes paa Axen vinkelret Plan, hvorved der da ikke
alene bor tages Hensyn til de Straaler, som ligge i en Plan
gjennem Straalepunktet og Axen, men o0gsaa til Straaler, som
ligge i andre Planer, navnlig i den derpaa vinkelrette Plan.

I Virkeligheden har Beregningen dog ikke veret gjennem-
fort saa vidt, og man har hidtil i Praxis sogt at naa de bedst
mulige Resultater fornemmelig ved rent empirisk at prove sig
frem.

Til et aplanatisk Linsesystem benyttes i Reglen en Kom-
bination af Crown- og Flintglaslinser. Saaledes er den i Fig. 27
fremstillede Linse meget ner aplanatisk med Hensyn til et
fjernt Straalepunkt og Brendpunktet, hvad man har opnaaet
ved Valget af Forholdet imellem Crownglaslinsens to Radier.
Til meget nwzre Objekter benyttes flere Dobbeltlinser, be-
staaende i Reglen af en plan-konkav Flintglaslinse og en bi-
konvex Crownglaslinse med omfrent lige Krumning til begge
Sider, den ene svarende til den anden Linses Krumning. For
denne tilnermelsesvis akromatiske Dobbeltlinse vil der veere to
konjugerede Punkter, med Hensyn til hvilke den er aplanatisk.
To eller tre saadanne Dobbeltlinser af forskjellig Sterrelse
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sammensattes da, idet man forsegsvis afpasser deres Afstande
saaledes, at Systemet giver et skarpt og farvefrit Billede i en
given Afstand af et meget ner stillet Objekt. En saadan
‘Kombination benyttes i det sammensatte Mikroskop.

Blandt de forskjellige Slags Linser og Linsesystemer, som
ere bragte i Anvendelse, skal her endnu kun n®vnes Fresnel’s
l’olyzona'llinse, som bruges i Fyrtaarne og til Belysning
paa store Afstande. Den bestaar af en stor plan-konvex Linse,
omgivet af en Raekke plan-konvexe Ringe, med de plane
Flader liggende i samme mod Lysgiveren vendte Plan. Formen
af Ringene er beregnet saaledes, at de tilligemed Linsen bryde
Straalerne fra Lysgiveren i Retningen parallel med Systemets
Axe. Ofte tilfojes ogsaa uden om dette Linsesystem en Rakke
spejlende Prismer, der ved Tilbagekastning sende Lysstraalerne

i den samme Retning.

Seredskaber. Synet med vore Ojne, som selv ere billed-
dannende Organer, kan i hej Grad understottes og skarpes
ved Hjelp af Billeddannelserne ved Linser og Hulspejle. Det
normale Oje ser Gjenstandene, naar de have tilstrekkelig
Klarhed og en ikke al for lille Synsvinkel, skarpt i alle Af-
stande, som ere storre end den tyﬂelige Synsvidde, 25—30
Centimeter, og med nogen Anstrengelse ogsaa i mindre Af-
stande indtil 10—12 Centimeter, men indenfor denne Afstand
har det ikke l@ngere Evne til at samle de alt for divergerende
Straaler fra Gjenstandenes Straalepunkter til et skarpt Billede
af dem paa Nethinden. Ikke normale Ojne kunne under-
stottes ved Briller, som ere Spredelinser for de nersynede,
Samlelinser for de langsynede Ojne.

Lupen eller Forstorrelsesglasset er en Samlelinse, som
benyttes til lagttagelsen af smaa og n®re Gjenstande. En
Lupe, hvis Hovedpunkter ere A og F’, vil frembringe et vir-
tuelt Billede A“B* af en indenfor Brandpunktet P stillet Gjen-
stand 4 B. Dette Billede vil fra O iagttages under Syns-
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vinklen 4’0 B‘, idet O narmere bestemt er et Punkt i det
jagttagende Qje, som ligger 7mm bag Ojets forreste Flade.

B,'~:f"""* ——1
[ \B///\ \iuu
A_v/.’f::;\,\,\;\—@»\vl_\f G 0
b R T
M
Fig. 28.
Sattes AH = a, A/H = —f = f', PH = p, saa har
man ifelge (13) og (12) Side 56
bl AR - e s
T R S T e

Lupens Forstorring er Forholdet imellem de sterste
Synsvinkler, hvorunder et normalt Oje uden Anstrengelse kan
se Gjenstanden med Lupe og uden Lupe. Betegnes den
tydelige Synsvidde ved s, saa ere disse Synsvinkler, idet Gjen-
standen betragtes som meget lille, henholdsvis

,:411’[?1_ O o A B
A0 2 s

bl

hvor den forste skal gjeres saa stor, som det er muligt under
den Betingelse, at 4’0 skal vere lig eller storre end s. Nu er

AV AB . p+f AB  p+f*

ARG 27)* i P T p HYO +F 5

hvilket Udtryk, naar /'O er storre end p, faar sin starste
Verdi for f/* = «. Gjenstanden skal altsaa i dette Tilfelde
stilles i Brendpunktet og Lupens Forsterring vil blive

Er derimod ‘O mindre end p, saa bliver det betragtede
Udtryk sterst ved den mindste Verdi af 4‘O, som er s, og

o}

Lupens Forsterring vil da veare




65

AB‘ p+s—HO : AB Lty gl s—f]’O-
12 ¢ 14

Undertiden benyttes som Luper «Kuglemikroskoper», Glas-
kugler med nogle faa Millimeters Diameter, ligeledes «Stan-
hope’ske» Luper, der have Form af en Cylinder, hvis ene
kugleformede Endeflade har sit Breendpunkt i den anden Ende-
flade, i Berporing med hvilken Gjenstanden anbringes. For at
formindske den sferiske Afvigelse, forsynes saadanne sterkt
forsterrende Luper med Blendinger, og af samme Grund
sammens®ttes Luper undertiden af 2 eller 3 Samlelinser, hvor-
imod akromatiske Luper sjelden bruges. Ofte befestes Lupen
paa et Stativ, der bazrer et Berd, hvorpaa Gjenstanden legges,
og et Hulspejl eller en Samlelinse til at forege Gjenstandens
Belysning. Et saadant Apparat kaldes et enkelt Mikroskop.

Sterre Luper med sterre Brazndvidder kunne ogsaa med
Fordel benyttes til Iagttagelse af Gjenstande i Afstande, der
ere storre end den tydelige Synsvidde. Stilles nemlig en saa-
dan Lupe imellem en Gjenstand A B og Ojet, saaledes at
Gjenstanden befinder sig i Lupens Bra&ndpunkt, saa vil Gjen-
standen, uafh®ngig af Ojets Afstand, ses under Synsvinklen

AB X ;

2o naar p er Lupens Brendvidde, medens Synsvinklen uden
AB

Lupe vil vere —,» haar 7 er Ojets Afstand fra Gjenstanden.

: > 7
Synsvinklens Forsterrelse er altsaa her o

’

Synsfeltet, hvis Sterrelse bestemmes ved den sterste
Synsvinkel, som kan overses, bliver imidlertid meget lille, naar
Lupen er langt fjernet fra @jet, og rykker man den l@ngere
bort fra Gjenstanden og narmere til Ojet, saa blive Straalerne
fra Gjenstandens enkelte Straalepunkter konvergerende og kunne
derfor ikke forenes til et tydeligt Billede paa Ojets Nethinde.
Dette kan derimod ske, naar Qjet forsynes med en passende
Spredelinse.

o
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Herpaa grunder sig den hollandske eller Galilei’ske
Kikkert, som blev opfunden i Holland sandsynligvis omtrent
" samtidig af flere i det forste Aarti af det 17% Aarhundrede,
medens Galilei knyttede sit Navn til den ved en Rekke astro-
nomiske Opdagelser. Den bestaar af en storre Samlelinse,
Objektivet, der til sterkere Forsterring maa vere en akro-
matisk Dobbeltlinse, og en mindre Spredelinse, Okularet, som
Ojet swttes tet hen til. De ere anbragte ved de to Ender af
et Ror med Udtrek. Straalerne fra en Gjenstand AB, der
maa befinde sig udenfor Objektivets Breendvidde, treffe Okularet

Fig. 29.

konyergerende henimod Billedet A’B‘, men idet Okularet ved
Hjelp af Udtreekket indstilles indenfor dette Billede i en Af-
stand, som er lig eller lidt sterre end Okularets virtuelle
Brendvidde, blive Straalerne, der naa til @jet, parallele eller
svagt divergerende, som om de udgik fra det opretstaaende
Billede A“B“.

Kikkertens Forsterring er Forholdet imellem Billedets
og Gjenstandens Synsvinkel, den sidste i Reglen regnet fra
Objektivets Midte C. Disse Vinkler ere 4’O.B’ og ACB, og
betegnes Afstanden imellem Objektiv og Okular eller Kikkertens
Lengde ved L og Okularets Afstand fra Billedet A‘B’, som
meget ner er dets virtuelle Breendvidde, ved p, saa vil altsaa

L
Kikkertens Forsterring vere il

For meget fjerne Gjenstande er L -+ p lig Objektivets
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Brendvidde, altsaa er Forsterringen da lig Forholdet imellem
de to Linsers Brendvidder, og den er folgelig desto sterre, jo
storre Objektivets og jo mindre Okularets Brzndvidde er. Til
store Forstqrringer egner denne Kikkert sig dog ikke.

I Figuren har Gjenstanden netop den sterste Sterrelse,
som under de.givne Forhold kan overses af Ojet i O, og fra
Granserne 4 og B sely vil kun en enkelt Straale naa til Ojet.
Vinklen ACB bestemmer altsaa det iagttagne Synsfelt,
regnet fra Objektivets Midte. Betegnes Objektivets Diameter
ved D, saa har man

s ol B A L
LACB_—LAOB.L——_HDWL T

hvoraf ses, at den sterste Synsvinkel er lig Objektivets Dia-
meter divideret med Produktet af Kikkertens Laengde og dens
Forsterring. Afblendes altsaa Objektivet, saa forminskes Syns-
feltet.
I en anden Art af Seredskaber dannes

uden for Ojet forst et reelt Billede af g
Gjenstandene. I Solmikroskopet og j .'

det sammensatte Mikroskop er Ob- L

Jektivet, som danner det reelle Billede, (,‘Ci;\:L
et i et Ror befwstet System af to eller tre l ‘

Dobbeltlinser, som 4, B og C. 1 dette B[.Fiif—-_e,;-_-;::::;H'
System, som tidligere (Side 62) har veret ﬁ_ -
omtalt, er den ferste og mindste Dobbelt- ‘ '

linse A tiln@rmelsesvis aplanatisk og akro- o ’? ________ P
matisk med Hensyn til de to konjugerede J

Punkter /" og F'|, saaledes at der af et i I“:“\F’

£’ anbragt Objekt danner sig ved Straa- {

lernes Brydning i A et skarpt og farvefrit J .
virtuelt Billede i #7;,. Paa samme Maade Iv;
dannes der ved Brydningen i den anden - ;0

Linse B et virtuelt Billede i F,, hvilket
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Punkt nu ligger uden for den tredie Linses Brendvidde, saa-
Jedes at der endelig ved Brydningen i denne Linse O danner
sig et reelt Billede, saa skarpt og farvefrit som muligt, paa
den anden Side af C og i saa stor en Afstand, som ‘man
gnsker det. For hele Systemet falde de to Hove.dplaner om-
trent i H og H' og det forste Hovedbrandpunkt i J&

I Solmikroskopet projiceres det saaledes dannede,
sterkt forstorrede, reelle og omvéndte Billede paa en hvid
Skjerm i en sterre Afstand. For imidlertid at give dette Bil-
lede tilstrekkelic Klarhed, maa man belyse Objektet meget
sterkt. Man lader derfor Solstraaler, som fra en Heliostat
kastes vandret ind i et formerket Varelse, ferst falde paa en
storre Samlelinse og derefter i nogen Afstand paa en mindre,
som samler Straalerne til et lille Solbillede paa det Sted, hvor
Objektet er anbragt. Herfra gaa nu Straalerne videre igjennem
det System af Linser, der danner Objektivet, passere i nogen
Afstand herfra en storre rund Aabning i en Skjerm, som af-
blender Randstraalerne, og falde
endelig, dannende Billedet, paa den
hvide Skjerm. Ved Indstilling af
det bevaegelige Objektiv soger man
at faa dette Billede saa skarpt som
muligt.  Som Lysgiver benyttes
ogsaa i saadanne projicerende Mi-
kroskoper Kalklyset eller det elek-
triske Kullys.

1 Steden for at opfange Billedet
paa en Skjerm betragter man det
i det sammensatte Mikroskop
umiddelbart gjennem et forsterrende

Okular. R er et Ror af uforanderlig

Fig. 31.

Langde med Objektivet O for neden
og Okularet o for oven. Det bares af Stativet I og kan
skydes op og ned ved Skruen D. Objektet, som i Reglen
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indesluttes imellem meget tynde Glasplader, er anbragt paa
Bordet B over Aabningen @, og belyses enten fra neden ved
Hulspejlet H eller fra oven ved Linsen L, der begge ere be-
vaegelige om to Axer. Ved en Plade ¢ med forskjellige Huller
kan endelig Belysningen fra neden reguleres.

Okularet skal tjene som Lupe til Forsterring af det af
Objektivet dannede reelle Billede. Da imidlertid dette Billede
dannes af meget tynde Straalekegler, kan man benytte denne
Omst@ndighed til at konstruere et seregent Okular, som er
langt fordelagtigere end den sedvanlige Lupe. Dette Huyg-
hens’ske (Campani’ske eller negative) sammensatte
Okular, som er det, der mest bruges til Mikroskoper, bestaar
af to plan-konvexe Linser, hvis plane Flader vende mod @jet.
Den forste og sterste af disse, «Kol-
lektivlinsen» K, optager de tynde
Straalekegler “fra Objektivet, der
skulde danne Billedet A‘B’, og sen-
der dem til Okulareto, som yder-
ligere forener dem alle inden for en
meget lille Flade, der falder inden for
det i O anbragte Ojes Pupille. Den
venstre Side af Figuren viser Bryd-
ningen af en enkelt Straale aA’ i
de to .farvede Straaler ar og av.
Den forste af disse, som brydes
mindst i Kollektivlinsen, treffer
Okularets Kugleflade under en storre
Indfaldsvinkel, end den anden Straale,

og brydes af den Grund her mere
end denne. Ved Beregning findes,
at de to Straaler ville trede parallele ud af Okularet og
altsaa i Forbindelse med de andre Farver forenes i @jet O til
hvidt Lys, naar de to Linsers Afstand gjeres noget mindre end
den halve Sum af deres Brandvidder.
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Til hejre i Figuren er vist Brydningen af den meget tynde
Straalekegle &.5'6‘, hvori Lyset nu tenkes enkeltfarvet. Af
de to brudte Straaler b‘c’ og bc, som krydse hinanden i B*,
faar den ferste ved Brydningen i Kollektivlinsen en mindre
sferisk Afvigelse end den anden, fordi den er n@rmere
Linsens Axe, hvorimod den ved Brydningen i Okularet faar den
storste sferiske Afvigelse. De til samme Straalepunkt he-
rende Straaler ville derfor ved passende Valg og Indstilling af
Linserne kunne gjeres parallele eller divergerende, som om de
udgik fra et Straalepunkt i uendelig stor: eller i den tydelige
Synsviddes Afstand. Dette kan ske, naar man i Forbindelse
med den ovenfor nzvnte Betingelse for et farvefrit Billede
vaelger Okularets Brendvidde omtrent lig de to Linsers halve
Afstand.  Kollektivets Brendvidde bliver altsaa noget mindre
end det tredobbelte af Okularets Brendvidde, og det af Kol-
lektivet dannede (ikke farvefrie) Billede befinder sig omtrent
midt imellem de to Linser. Paa dette Sted anbringes en
Blending og ofte et Traadkors af Edderkoppespind eller endnu
finere Metaltraad.

Mikroskopets Forstorring kan man bestemme ved at
anbringe et lille plant (Semmering’s) Metalspejl, som er mindre
end Pupillen, eller et lille totalt reflekterende Prisme, lidt
ovenfor Okularet, og iagttage igjennem dette en til Siden i den
tydelige Synsvidde opstillet vertikal Maalestok. Samtidig iagt-
tages gjennem Mikroskopet Billedet af et Objekt, hvis Sterrelse
man kjender, f. Ex. et «Glasmikrometer», som er en paa en
Glasplade indridset, i meget smaa Dele inddelt Maalestok, og
man kan da sammenligne de to Billeder med hinanden.
I Reglen ere Mikroskoper forsynede med flere S@t baade af
Objektiver og Okularer med forskjellige Forsterringer, da det
ingenlunde altid er hensigtsmessigt at bruge den sterkeste
Forstorring. Man gaar i de sterste Mikroskoper indtil en For-
sterring af 1500 Gange, der dog kun meget sj®lden benyttes.
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Mikroskopets «optiske Evne» eller Godhed bedommes
af, hvor fine Enkeltheder man er i Stand til at iagttage med
det. Hertil benyttes forskjellige organiske Objekter eller
Nobert’s Provetavler, som bestaa af Grupper af parallele, paa
en Glasplade indridsede Linier, der for hver Gruppe faa mindre
Afstande (indtil 0™=,0005).

Til Bestemmelse af et Objekts Sterrelse benyttes i Reglen
et Glasmikrometer, som anbringes paa det Sted i Okularet,
hvor det reelle Billede danner sig.

I den astronomiske eller Kepler'ske Kikkert fore-
gaar Billeddannelsen ganske paa samme Maade som i det
sammensatte Mikroskop, men Objektivet er en enkelt storre
akromatisk Dobbeltlinse med stor Brendvidde. Skal Kikkerten
benyttes til lagttagelse af meget nzre Gjenstande, maa dog
Brendvidden gjores mindre, f. Ex. ved Tilfejelse af en anden
Dobbeltlinse. Okularet er ogsaa her ofte det Huyghens ske,
men skal Kikkerten anvendes som Maaleredskab (med Traad-
kors), og behever Synsfeltet ikke at vere stort, benyttes (f. Ex.
ofte i storre astronomiske Kikkerter, i Nivellerinstrumenter) det
af Ramsden konstruerede «positive» Okular, som bestaar
af to lige store plan-konvexe Linser, med de krumme Flader
vendte imod hinanden, og hvis Afstand er lig § af deres
Brendvidder. Det af Objektivet dannede Billede falder foran
dette sammensatte Okular, hvor ievrigt de kromatiske og sfe-
riske Afvigelser ophaves paa lignende
Maade som i det Huyghens'ske Okular.

Det er Fordelene ved dette Okular, at /E
det let kan indstilles efter Qjet paa &
Traadkorset, og iser at dette tillige ses Fig. 33.
bedre, da det er anbragt i det farvefrie

Billede foran det samlede Okular. Til andre Kikkerter, -der
ligeledes benyttes til Maalinger, men hvor man onsker et
storre Synsfelt (som til Kikkerterne i Spektralapparater, i Spejl-
galvanometre), bruges et Okular med tre Glas, en Kollektivlinse
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A (Fig. 34) og en Okularlinse C med den halve Brazndvidde,
imellem hvilke Linsen B, med en lidt mindre Brendvidde end
A, er indskudt. Billedet dannes i D, hvor Traadkorset ogsaa

B

C
=t

v

=

S

Fig. 34.

er anbragt. Fordelene ved dette Okular er et storre Synsfelt
end i det Ramsden’ske og et skarpere Billede af Traadkorset
end i det Huyghens'ske Okular.

Ligesom i den Galilei’ske Kikkert ere Objektiv og Okular
anbragte i de to Ender af et Ror med Udtrek. I hosstaaende
Figur er OO’ Kikkertens Objektiv, A‘B‘ det af Objektivet

,\2\ A
ul I Mot e o
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s ] ==l g = Sl
[
0
Fig. 35.

dannede reelle og omvendte Billede af en Gjenstand, o Ho
det sammensatte Okulars forste Hovedplan og P dets forste
Hovedbra@ndpunkt. - Skal Billedet gjennem Okularet ses i den
tydelige Synsvidde, saa maa A‘B’ falde indenfor Brendvidden
PH, men falder A’B’ som i Figuren netop i Brendpunktet 2,
saa rykker det iagttagne virtuelle Billede uendelig langt bort,
det vil sige, Straalerne fra de enkelte Straalepunkter komme
parallele til @jet. I dette sidste Tilfelde, hvortil vi ville ind-
skreenke os, er det iagttagne Billedes Synsvinkel A‘HB’,
medens Gjenstandens Synsvinkel, iagttaget fra C, er lig A'CB".
Kikkertens Forsterring er Forholdet imellem disse to Syns-




73

vinkler og altsaa lig Forholdet imellem CP og PH. For
meget fjerne Gjenstande bliver saaledes Forsterringen lige stor
med Objektivets Brendvidde divideret med det sammensatte
Okulars Brendvidde. '

Ligesom i Mikroskopet forene alle de af Okularet udtre-
dende Straaler sig til en lille Lysplet (O, Fig. 32). Denne
Lysplet, som kaldes Okularringen, er et af det sammen-
satte Okular dannet Billede af Objektivet, og dens Sterrelse er
i Fig.35 oo, idet Straalerne OPo og O'Po’ ere dragne fra
de yderste Punkter af Objektivet igjennem Okularets Brend-
punkt P til Skjeringen med Okularets forste Hovedplan, hvor-
fra de gaa videre parallele med Axen og begraense Billedet
paa det Sted, dette dannes. Forholdet imellem Objektivets
Diameter OO’ og Okularringens Diameter oo’ er lig Forholdet
imellem CP og PH, altsaa ogsaa lige stor med Kikkertens
Forsterring. Heri haves et bekvemt Middel til at bestemme
denne, idet man kun behever at maale Objektivets og Okular-
ringens Diametre, til hvilket sidste man benytter en serlig til
denne Brug konstrueret Lupe med Glasmikrometer. Hvis ikke
Straalerne fra hele Objektivet naa igjennem Okularet, hvilket
her er forudsat, maa Objektivet delvis dekkes, f. Ex. ved en
Skjerm med en bred Spalte, og det er da denne Spalte og
dens Billedes Brede, hvis Forhold giver Forsterringen.

Kikkertens Synsfelt er bestert ved Vinklen 4‘C B’, naar
CA’ og CB’ netop treffe Randen af Kollektivlinsen og det
foruds®ttes, at disse Randstraaler ikke ere afblendede, men
virkelig naa til @jet. Vinklen 4‘CB’ er altsaa Kollektiv-
linsens Synsvinkel, set fra Objektivets Midte, hvoraf ses,
at Synsfeltet her ikke, som i den Galilei'ske Kikkert, ath@nger
af Objektivets Sterrelse, men derimod af Kollektivlinsens. En
Afblending af Objektivet formindsker derfor ikke Synsfeltet.
Da i det Huyghens’ske Okular Kollektivlinsen er sterre og ligger
Objektivet nermere end i Ramsden’s Okular under ievrigt
samme Forhold, giver det ferste et storre Synsfelt. Til en




T4

Forogelse af Okularets Forstorring svarer en Formindskelse af
dets Dimensjoner og altsaa et mindre Synsfelt.

Gjenstandene ses i denne Kikkert selvfolgelig omvendt.
For at faa et retstaaende Billede sammensetter man i den
terrestriske Kikkert Okularet i- Reglen af 4 Linser, af
hvilke de to forste tjene til Dannelsen af et nyt reelt og altsaa
omvendt Billede af det af Objektivet dannede Billede, og de
to sidste ere et sedvanligt Huyghens'sk Okular. - Ievrigt valges
og sammens®ttes de forste Linser paa hejst forskjellige
Maader.

Den tilsyneladende Klarhed af de i et hvilket som
helst af de omtalte Seredskaber iagttagne Billeder kan be-
stemmes paa felgende Maade. Billeddannelsen af det hele
System af Linser, hvoraf Seredskabet bestaar, er som bekjendt
bestemt ved Systemets to Hovedplaner og dets Hovedbr@ndvidde.
Antage vi nu, hvad vi kunne gjere uden kjendelig Fejl, at
Straalerne fra de enkelte Straalepunkter komme parallele til
Ojet O, saa maa Systemets forste Hovedbrendpunkt P falde

B[, 7
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Fig. 36.

sammen med den iagttagne Gjenstand A5, og den forste
Hovedplan CH D altsaa ligge i en Afstand fra Gjenstanden
lig Hovedbrendvidden PJH (nermest henimod lagttageren, hvis
Gjenstanden ses ret, og til den modsatte Side, hvis den ses
omvendt).

Vinklen A4 HB vil nu vere Billedets Synsvinkel, og A0B
Gjenstandens, hvoraf ses, at Synsvinklens Forstorrelse er lige
stor med Forholdet imellem @jets Afstand 220 fra Gjenstanden
og Hovedbrendvidden PH.
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Vinklen CPD antages at vere Topvinklen i den storste
Straalekegle, hvis Straaler kunne gaa igjennem Seredskabet.
Disse Straaler ville da treede ud af dette som en Straalecylinder
med Diametren CZ). Antages nu forst CD lig eller storre
end Pupillens Diameter, saa vil Topvinklen' af den Lyskegle,
der fra P treeffer Pupillen, vere bleven lige saa mange Gange
forstorret ved Seredskabet, som @jets Afstand fra P -eller PO
er storre end P/, og altsaa ogsaa i samme Forhold som
Gjenstandens Synsvinkel er bleven forsterret. - Se vi nu bort
fra det Tab i Lysmangde, som Straalerne lide i Seredskabet,
navnlig ved Tilbagekastningen fra Linsernes Overflader, hvilket
Tab ievrigt, naar.der er mange Linser, kan blive temmelig
betydeligt, saa indses det, at Ojet netop vil modtage en lige
saa mange Gange storre Lysmengde fra Gjenstanden som
dennes tilsyneladende Sterrelse er bleven foroget ved Sered-
skabet. Billedets tilsyneladende Klarhed vil altsaa under
den givne Forudsztning vere lig Gjenstandens.

Er derimod Straalecylindren €D mindre end Pupillen,
saa modtager Qjet i samme Forhold ferre Straaler, og Billedets
tilsyneladende Klarhed bliver nu lige saa mange Gange mindre
end Gjenstandens, som Straalecylindrens Gjennemsnit
er mindre end Pupillens. Saaledes bliver i Galilei's
Kikkert Billedet morkere henimod Randen af Synsfeltet, fordi
de fra disse Punkter kommende Straalecylindre aftage i Ster-
relse henimod Randen og reduceres, som vi have set, i selve
Randen til en enkelt Straale. ‘1 meget smaa Luper og is®r
i det sammensatte Mikroskop ere Straalecylindrene meget
mindre end Pupillen, hvorfor man her maa serge for en for-
sterket Belysning af Objektet. I den astronomiske og den
terrestriske Kikkert angiver Okularringen Straalecylindrenes
Sterrelse. Man vil altsaa kunne gjore Kikkertens Forstorring
saa stor, som Objektivets Diameter er storre end Pupillens,
uden "anden Formindskelse af Gjenstandens tilsyneladende

Klarlied end den, som skyldes Tilbagekasiningen {ra Linserne,
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idet nemlig Okularringen i dette Tilfelde bliver lige saa stor
som Pupillen. I Virkeligheden gjeres Forstorringen altid
storre, og Okularringen bliver altsaa mindre end Pupillen.
Settes Pupillens Diameter, der ievrigt er meget forskjellig, lig
4mm saa vil f. Ex. Forsterringen af en Kikkert, hvis Objektivs
Diameter er 400™=, altsaa kun blive 100 Gange, hvis Billedet
skal have samme Klarhed som Gjenstanden. Ved en For-
storring derimod af f. Ex. 1000 Gange vil Okularringens
Diameter kun blive 0==.4 eller 10 Gange mindre end Pupillens,
dg Billedets Ilarhed 100 Gange mindre end Gjenstandens.

Fixstjernerne ses ved enhver Forsterring kun som lysende
Punkter, hvis Glans afhenger af den Lysm®ngde, de sende
til @jet. Naar altsaa en Kikkerts Forsterring blot er saa stor,
at Okularringen er mindre end Pupillen, saa ville alle de
Straaler, der fra en Stjerne falde paa Objektivet, forenes i
Ojet, og dens Glans vil ved Kikkerten foreges i samme For-
hold, som Objektivet er storre end Pupillen. En yderligere
Foregelse af Okularets Forsterring vil altsaa i Virkeligheden
ikke foroge Stjernens Glans, dog synes denne indtil en vis
Grad sterre, idet Himmelgrunden, hvorpaa Billedet ses, bliver
morkere ved den sterkere Forstorring. Derimod er en udover
den nevnte Grense dreven Forsterring til Skade ved alle Iagt-
tagelser af Gjenstande med storre Udstreekning og ringe Klarhed,
som f. Ex. Kometer og Stjernetaager.

Da man i det forste Aarhundrede efter Kikkertens Op-
dagelse ikke kjendte akromatiske Linser, sogte man at undgaa
Farverne i det af Objektivet dannede Billede ved at formindske
denne Linses Brydning og altsaa gjere dens Brendvidde saa
stor som mulig, hvorved tillige opnaaedes en stor Forsterring.
Huyghens benyttede endog et Objektiv med 210 Fods Brend-
vidde, hvilket han anbragte i et kort Rer paa Spidsen af en
hej Stang.

Resultaterne svarede imidlertid ikke til Forventningerne,
hvorfor det ogsaa dengang var et betydeligt Fremskridt, da
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Gregory (1663) opfandt Spejlteleskopet. Dette bestaar
af et Ror R med et Hulspejl & i Bunden. Ved Straalernes
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Fig. 37.

Tilbagekastning dannes i a et Billede af Gjenstanden, hvorefter
Straalerne opfanges af et lille Hulspejl a2, hvis Brandvidde er
noget sterre end am. Dette Hulspejl indstilles ved Skruen S S‘
saaledes, at Billedet af « falder indenfor det sammensatte
Okular O, hvorigjennem @jet, anbragt bag Blendingen d, da
ser et retstaaende Billede af Gjenstanden.

Cassegrain valgte i Steden for Hulspejlet 7 et Konvex-
spejl m‘, som tilbagekastede Straalerne, forinden Billedet @
dannedes. Billedet blev her omvendt.

Newton anbragte omtrent i m‘ et Planspejl under en
Vinkel af 45° med Kikkertens Axe, saaledes at Billedet « dan-
nedes ved Rorets Side, hvor Okularet anbragtes vinkelret paa
Rorets Axe.

Herschel forferdigede (1789) et Teleskop paa 40 Fods
L@ngde og med et Hulspejl af parabolsk Form, 4 Fod i Dia-
meter. Billedet dannedes ved Rerets Munding tet ved Randen
og iagttoges her gjennem Okularet. Herschel opnaaede meget
betydelige Resultaler med sit Teleskop, som langt overgik Da-
tidens Kikkerter, men skjendt man senere har gjort Dimen-
sjonerne endnu sterre (i Lord Rosse’s Teleskop har saaledes
Spejlet 6 Fod i Diameter og en Brendvidde af 54 Fod), og
skjondt man har anvendt endnu sterre Omhyggelighed paa
Forferdigelsen af Spejlet, kunne disse Teleskoper dog neppe
maale sig med de storste Kikkerter. Spejiteleskoper af mindre
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Dimensjoner staa i alle Henseender tilbage for Kikkerter af
samme Storrelse.

Lysets Hastighed. Efter at man paa flere Maader forgjzves
havde sogt at bestemme Lysets Hastighed, lykkedes det endelig
Ole Romer (1675) at paavise et Fenomen paa Himmelen,
som kunde tjene dertil. Af fleraarige Iagttagelser (fra 1670),
som han i Forbindelse med Cassini havde anstillet over Ju-
piterdrabanternes Formerkelser, fremgik der betydelige
Uregelmassigheder i disse Drabanters Baner, hvoraf Remer
troede at kunne forklare nogle, i det mindste i den forste
Drabants Bane, ved at antage, at Lyset behevede en kjendelig
* Tid for at naa til os. Det viste sig nemlig, at Omlebstiden
af denne Drabant (omtrent 421 Time) stod i Forbindelse med
Jordens egen Bevagelse, saaledes at den i Reglen var sterst,
naar Jorden i sin Bane fjernede sig fra Planeten, mindst naar
den nzrmede sig til den. Beregner man derfor med den af
mange lagttagelser fundne Middelverdi af Omlebstiden Ind-
treedelsen af en Formerkelse fra den Tid, da Jupiter og Solen
ere i Opposition, indtil de omtrent et halvt Aar senere ere i
Konjunktion, saa viser det sig, at Formerkelsen indtreeder en
kjendelig Tid senere end beregnet, og Remer forklarede da
denne Forsinkelse derved, at Lyset i det sidste Tilfelde var
gaaet en l@ngere Vej, nemlig igjennem hele Jordbanens Dia-
meter, inden det naaede Jorden. En nejagtiz Bestemmelse af
denne Forsinkelse kunde endnu ikke udledes af Remers lagt-
lagelser, men senere har Delambre af over tusinde Former-
kelser fundet Tidsforskjellen lig 986,4 Sekunder eller omtrent
16§ Minut, Gaa vi ud herfra, og betegnes Jordbanens Diameter
ved D, saa vil altsaa Lysets Hastighed i Verdensrummet vere

H — = 0,001014 D . (1)

986,4
En anden Methode til Bestemmelsen af Lysets Hastighed
fandt Bradley (1727) ved Opdagelsen af Fixstjernernes Aber-
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ration. Ved fleraarige [agttagelser af forskjellige Fixstjerner
havde Bradley segt at bestemme deres Afstande fra Jorden,
idet han undersogte, hvilke Forandringer deres Sted paa
Himlen var underkastet under Jordens Bevagelse om Solen.
Gjennemleb Jorden Punkterne 1,2, 3, 4,
maatte en Stjerne S ses henholdsvis i
Retning mod 17, 2/, 3/, 4, og den maatte
saaledes beskrive en -Bane.paa Himlen,

4}
Nl

som i tilsyneladende Sterrelse og Form
var ganske den samme som Jordbanen,

set fra Sjernen. Da Jordbanen tilnar- 7 ?,‘,";’ \
melses.vis er en Cirkel, maatte saaledes 1(/ \/3
en Stjerne i Ekliptikas Pol beskrive en il S

4
lille Cirkel, en Stjerne i Ekliptika selv

derimod en ret Linie og en Stjerne
paa ethvert andet Sted en Ellipse, hvis store Axe var parallel
med Ekliptika, og hvis lille Axe var proportional med Sinus ‘

Fig. 38.

af Stjernens Brede.
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