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FORORD

Det er i 4r netop 50 ar siden udgivelsen af forste udgave af
Sundorph: Fysik II for mellemskolen. Bogen er i drenes lgb
kommet i et stort antal udgaver, og dette. ma vel betyde, at
den har en passende storrelse og svzerhedsgrad.

Efterhdnden har illustrationerne faet et noget gammeldags
preeg, og de er derfor i den foreliggende udgave blevet helt
udskiftet. Jeg har benyttet lejligheden til samtidig at foretage
en revision af stoffet, siledes at jeg har erstattet en del ting,
jeg ikke finder sa nadvendige, med mere aktuelle ting. Endelig
har jeg medtaget en del nyere forseg. Noget af det stof, som
er kommet til, er trykt med petit. Det kan lzses i flinke klas-
ser. Derimod beheover det ikke at opgives til mellemskole-
eksamen.

ZEndringerne i Fysik II er mange. Afsnittet om mekanisk
fysik, det sveereste i bogen, er kommet bagefter lydlere og
lysleere. 1 denne rxkkefslge bliver afsnittene vist i ovrigt lest
de fleste steder. I lydleere gennemgis fortzetninger og fortyn-
dinger ved hjeelp af et apparat, der er simplere end stemme-
gaflen, som anvendtes i tidligere udgavér. Den abne orgelpibe
er udeladt.

I lysleere er afsnittene om spektre, farve og stralevarme
blevet udvidet en del, da disse afsnit tidligere var meget kort-
fattede. Fluorescens, der har faet en stor betydning, er ogsa
behandlet mere udferligt. Den terrestriske kikkert og teater-
kikkerten er udgiet og erstattet af prismekikkerten. Foruden
det gammeldags rentgenror gennemgas Coolidgeroret.
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I mekanisk fysik er det swzrlig afsnittene om arbejde og ma-
skiner, som er omarbejdet. Under maskiner er vinden udeladt;
den har jo ikke si megen betydning mere.

En del af de i bogen omtalte forseg stir nzrmere beskre-
vet i ,Skolefysik“, Gyldendal. Ogsi i Fysisk Tidsskrift, Gjelle-
rups Forlag, kan man finde mange forssgsbeskrivelser.

Stofmeengden, som bogen indeholder, passer godt for 4. mel-
lem, men hvis man, som mange gor det, onsker at opgive
noget kemi til mellemskoleeksamen, kan man lzse lydlere i
3. mellem og tage en tilsvarende msengde kemi i 4. mellem.

Til denne omarbejdelse af bogen har jeg fiet fuldstandig
frie heender. Herfor vil jeg gerne bringe forlaget min bed-
ste tak.

F. Hjerting.

LYDLZERE

Lydsvingninger
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Fig. 1. Lydsvingningsapparatet.

Pa fotografiet fig. 1 ser vi fem forskellige metalklinger,
der forneden er gjort solidt fast®. P4 de to lengste af
fjedrene er der foroven anbragt klemskruer. Vi bringer
den lengste af fjedrene til at svinge frem og tilbage; det
gar ret langsomt, og man kan felge.svingningerne med
sjnene. Fjeder nr. 2 svinger adskilligt hurtigere. Jo kor-
tere fjeder, jo hurtigere svingninger. Klemskruerne har
man anbragt for at fi svingningerne tilstreekkelig lang-
somme. Da de tre sidste metalklinger er si korte, er
deres svingninger meget hurtige. Desuden er de ledsaget
af en tone. En lyd opsidr i reglen ved, at faste lege-
mer kommer i tilstrekkelig hurtige svingninger.

Fra det svingende legeme forplanter lyden sig oftest
til gret gennem luften, men den kan ogsi gi gennem
andre stoffer. Fiskene kan here i vandet. Et slag pa
vandreret kan heres gennem hele huset. Lagger man
oret til jorden, kan man here et tog langt borte.

?) kan f. eks. veaere nedstrygerklinger.




Stiller vi et lille vaekkeur under klokken pa luftpumpen
og pumper luft ud, dikker det tilsyneladende svagere; er
det indstillet til at ringe, lyder klokken ikke s& sterkt
som ellers. Uret mé stilles p& tykt tej for at forhindre
lyden i at g4 gennem pumpen ud til os. Lyden kan gd
gennem alle stoffer, men ikke lige godi. Den kan ikke gd
gennem det iomme rum.

Vi kan fa en forestilling om, hvordan lyden forplanter
sig gennem luften ved at iagttage fig. 2. Nar fjederen,
som figuren viser det, har det storste udsving til hejre,
vil luften F, lige til hejre for fjederen blive klemt sam-
men. Man siger, at der er en forteetning pa dette sted.
Fortzetningen beveger sig bort fra fjederen, og nar den
er niet til F,, har fjederen imens bevaeget sig til ven-
stre og tilbage til den hejre yderstilling, hvorved der er
opstiet en ny forteetning ved F,.

Mens fjederen havde sit storste udsving til venstre, fik
luften til hejre for den storre plads at vere pa. Man
kalder den lufttilstand, som i dette gjeblik herskede, for
en fortynding. Ogsa fortyndingerne vandrer af sted, og nir
vi har forteetninger i F, og F,, har vi en fortynding i f.

Fra fjederen udgir der altsi en rmkke fortetninger
og fortyndinger. Idet disse rammer orets trommehinde,
bliver denne bragt i svingninger. En forteetning far den
til at bue sig lidt indad, en fortynding fir den til at
svinge udad. Svingningerne forplanter sig gennem det
indre ore, hvorefter de nar ind til en rekke trade, hvori
herenerven ender. Der er ca. 20 000 tride, og en bestemt
tone pavirker kun en enkelt trdd. Gennem herenerven
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Fig.2. Her ses lydsvingningsapparatet fra kanten.
Fra metalfjedrene udgir der en rmkke fortmt-
ninger og fortyndinger,

Fig. 3. Pa fig. 2 var der for sim-
pelheds skyld kun tegnet forteet-
ninger og fortyndinger ud langs
en ret linie. I virkeligheden ud-
breder fortztningerne og fortyn-
dingerne sig i alle retninger, som
det antydes her p& fig.3. Lyd-
giveren er en klokke.

sendes en pavirkning til hjernen, og vi opfatter sving-
ningerne som en bestemt tone *.

Da vi satte de to lengste af fjedrene i lydsvingnings-
apparatet i bevagelse, herte vi ingen lyd. Det har vist
sig, at oret kun fdr en lydfornemmelse, hvis legemet
svinger mindst 16 og hejst ca. 20000 gange frem og til-
bage i et sekund.

Hvis alle delene i en lydgiver bruger samme tid til en
svingning og stadig svinger pA samme made, kaldes ly-
den en tone. Antallet af svingninger i sekundet kaldes
frekvensen eller svingningstallet.

Vi setter de tre korte fjedre i lydsvingningsapparatet
i beveegelse; hver af dem giver en tone, og den korteste
giver den hejeste tone. For fandt vi, at korte fjedre giver
de hurtigste svingninger. Der galder derfor felgende
setning: jo hurtigere svingninger, jo hojere tone.

Den l®ngste af de to fjedre med klemmeskrue s®ttes
i svingninger med stort udslag. Med et ur maler vi, hvor
mange svingninger der er i 10 sekunder; der er mAaske
25. Dernest gentager vi forseget med sma udsving. Vi
kommer til samme antal. Dette stemmer med, at tone-

* Filmen »Lydens, som kan fis gennem Statens Film‘central, viser meget
tydeligt, hvordan fortetninger og fortyndinger bevaeger sig af sted.




hojden for en af de korte fjedre er den samme i begyn-
delsen med de store udsving, og efterhinden som ud-
svingene der hen. Tonen er blot kraftigere i begyndel-
sen. En kirkeklokke og vor fjeder kan maske give lige
hoje toner, derimod er lydstyrken meget forskellig. Fje-
deren kan ikke swtte luftdelene i ner s kraftige sving-
ninger som kirkeklokken.

Lydens hastighed

Lydens hastighed er den vejlengde, som en fortetning
eller fortynding skrider frem i et sekund; den er meget
lille i sammenligning med lysets. Nar et lokomotiv er
langt borte, ser vi dampen stremme ud af dampflgjten,
for vi herer den pibe. Star vi et par hundrede meter fra
en maskine, der rammer en pzl i jorden, ser vi ham-
meren treffe pzlen, for vi herer slaget. Man har fundet
lydens hastighed i luften ved at affyre en kanon og langt
borte iagttage, hvor mange sekunder der forleb fra det
ojeblik, man si glimtet, til man herte knaldet; afstan-
den mellem kanonen og iagttagelsesstedet var opmalt.
I luften er lydens hastighed ved 0° 332 m i et sekund.
Hastigheden vokser lidt med temperaturen og er ved
alm. temperatur ca. 340 m pr. sekund.

Det er fortetningerne og fortyndingerne, der beveger
sig 332 meter i et sekund. Derimod bliver de enkelte
luftdele nogenlunde p4 samme sted; de svinger blot et
lille stykke frem og tilbage. Man kan sammenligne for-
holdene med vandbelger: Man ser belgetoppe og bolge-
dale bevage sig af sted, men de enkelte vanddele bliver
nogenlunde pi samme sted. Var det ikke sddan, men
beveegede vanddelene sig med samme fart som belgen,
kunne en bid ikke ligge og vippe op og ned i bolge-
gang. Sa ville den f. eks. folge med en belgetop i dennes
bevegelse.
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Fig. 4. Lydens tilbagekastning.

Lydens tilbagekastning

Et lommeur legges pa en klump vat nede i et heojt cylin-
derglas, og et spejl anbringes pa et stativ i den stilling,
som fig. 4 viser, siledes at man fra @ kan se uret.
Holder vi oret ved O, kan vi here urets dikken. Fjer-
ner vi S, herer vi intet. Faste stoffer kan tilbagekaste
lyden, og det sker efter de samme regler, som vi senere
skal lere om ved lysets tilbagekastning fra et spejl.

Ekkoet fremkommer ved, at lyden kastes tilbage fra
en mur, en klippe eller lignende i passende stor afstand
fra lydgiveren. Hvor langt ma man st& fra muren, hvis
man herer ekkoet gentage en stavelse et sekund efter, at
den er udtalt?

Er afstanden til muren meget mindre, nir lyden til-
bage, inden man er ferdig med at udtale stavelsen. Be-
finder man sig i en stor sal, herer man derfor ligesom
en slags fortsettelse af de ord, som bliver sagt. Man
kalder det genlyd. Skal en tale heres tydeligt i et lokale,
er en vis genlyd af gunstig virkning, da genlyden for-
lenger den tid, hvor eret bliver pavirket; herved gores
hereindtrykket tydeligere. Men er lokalet meget stort,
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varer det for lwenge, inden lyden nir tilbage fra murene.
Genlyden fra den ene stavelse vil herved forstyrre orets
opfattelse af den neste stavelse. I lokaler, hvor noget
sidant finder sted, kirker f. eks., taler man om darlig
sakustik”,

I forsaget fig. 4 deekkes spejlet med et stykke tykt filt;
nu kan vi ikke mere hore uret dikke, nar eret holdes i
g, Fra tepper, gardiner og en rzkke andre ting kan
lyden vanskeligt tilbagekastes. Sddanne stoffer kan an-
bringes i veerelser, hvor man vil forbedre akustikken.

I tdget vejr bliver lyden svaekket steerkt. Til forklaring af
dette kan anvendes fplgende forsgg: Et nogenlunde stort cylin-
derglas, nzesten fyldt med vand, stilles pd bordet. Vi banker pa
glasset med en treehammer og herer en lyd med en kraftig
klang. Hvis vi nu fylder vandet med sma lufthobler, f. eks. ved
at hzlde lidt eddikesyre i glasset og tilsmtte en skefuld surt

‘natriumkarbonat, og dernw=st atter banker pa glasset, kommer

der kun en ganske svag og tom lyd. Tage bestar af luft med
sméa vanddriber, og nir lyden skal trenge igennem tiget luft,
mi den stadig passere fra luft til vand og igen til luft; herved
svaekkes den steerkt. I forseget har vi vand med sm4 luftbobler,
men virkningen er den samme.

Ultralyd. Man kan fi legemer til at svinge med en sterre fre-
kvens end 20000 gange i sekundet. S4 kan de fleste mennesker
blot intet here. Mange dyr kan opfatte meget hurtige sving-
ninger. Nogle hundeejere har flgjter med si hgj en tone, at
mennesker ikke kan here den, derimod kan hundene. Lyd
med sd hgj en frekvens, at mennesker intet kan here, kaldes
uliralyd.

Ultralyd har en meengde anvendelsesomrider. Skal man
f. eks. maéle, hvor dybt havbunden ligger under et skib, kan
man afsende ultralydsignaler. Disse bliver tilbagekastet fra hav-
bunden og sendt tilbage til skibet. Seerlige apparater kan male,
hvor lang tid der gir mellem afsendelsen og modtagelsen af
signalet. Denne tidsforskel vokser med afstanden til havbun-
den, og man kan af tidsforskellen udregne havdybden. Pi
samme méade kan man i en flyvemaskine mile, hvor hejt man
er over jordoverfladen.
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Fig. 5. Glaskuglen slynges bort fra stemmegaflens ene ben. Fig. 6. Stemme-
gaflen med knudepunkterne A og B. Fig. 7. Knudelinier i en metalplade.

Stemmegaflen

I fig. 5 er en stemmegaffel hengt op i et stativ, 0g man
giver dens ben et slag med tra- eller gummihammer. En
lille glaskugle, som er bundet til en snor, fores hen til
den overste del af et af benene. Nar kuglen rerer stemme-
gaflen, slynges kuglen ud til siden. Vi lader glaskuglen
rere punkter lengere nede pA stemmegaflen og opdager,
at stedene, kuglen far, bliver mindre voldsomme. Kom-
mer vi med kuglen ned til punkterne A eller B (fig. 6),
bliver den slet ikke pavirket.

Stemmegaflens grene svinger frem og tilbage mellem
de to yderstillinger a, b, ¢ og «,y, z. De stillestiende punk-
ter kaldes knudepunkterne. Skaftet S bevaeger sig op og
ned. Fjerner vi stemmegaflen fra stativet, slar vi den an
og setter den ned mod bordpladen, kommer denne i sving-
ninger; der settes mere luft i bevaegelse end feor, og tonen
lyder steerkere. En almindelig stemmegaffels grene (a-gaf-
fel) svinger 440 gange frem og tilbage i sekundet.

En firkantet plade er pd midten fastgjort til et skaft;
vi stror tort, fint sand p& pladen og stryger randen med
en violinbue. Vi herer en tone, og sandet kommer i be-
vaegelse. Holder vi en finger let pa det sted af pladen,
som er market med a, og stryger med violinbuen ved b,

11




Fig. 8. En streng er ud-
spendt mellem punk-
terne a og c.

kommer sandet i bevegelse og danner et kors (fig. 7);
det slynges bort fra de svingende dele af pladen og sam-
ler sig i de stillestdende dele, knudelinierne.

Strengeinstrumenter

Vi spender en kobbertrad ud pi et brzt hen over trze-
klodsen ved b (fig. 8). Traden strammes ved hjzlp af nog-
len a. Med fingeren swtter vi forst stykket ab, senere
stykket bc i svingninger og mearker os hvilket af dem,
der giver den hejeste tone. Vi legger meerke til, hvordan
det gir med tonehsjden, hvis vi strammer triden mere,
og hvis vi bruger en kobbertrdid med anden tykkelse.
(Tradene kan f. eks. veere 1 mm og $ mm tykke). Vi ser,
at der gwlder folgende regel:

Jo kortere og tyndere sirengen er, og jo mere den
strammes, des hejere bliver tonen.

I klaveret har strengene forskellig lengde og tykkelse
og anslds ved, at der trykkes pa tangenterne; der er en
streng for hver tone. Strengene er udspzndt pa en plade,
sangbunden; ligesom bordpladen svinger med, nar stem-
megaflens skaft swmttes pd den, kommer ogsid sangbun-
den i svingninger, nir en streng anslis. Tonen lyder
steerkt, fordi sangbunden swtter en stor luftmasse i be-
veegelse.

Violinen har kun fire strenge. Ved at trykke et eller
andet punkt af en streng ned mod violinhalsen kan vio-
linspilleren give strengen forskellig lzngde, s at han kan
frembringe forskellige toner med samme streng. Violin-

kassen spiller her samme rolle som sangbunden pa Kkla-
veret.
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Resonans

En gynge svinger frem og tilbage; den tid, den er om
bevaegelsen, kaldes dens egensvingningstid. Hvis man
pavirker gyngen i takt med svingningerne, siledes at man
giver den et puf, hver gang den er niet helt tilbage,
kan gyngens udsving blive meget store. Man siger, at vi
og gyngen er i resonans.

Resonans er en meget vigtig sag. Et skib f. eks. har
en egensvingningstid, og hvis den passer sammen med
den takt, hvori belgerne kommer imod skibet, kan dette
komme til at vippe hajst ubehageligt og méske kentre.
Man méa altsd i hej grad tage hensyn til resonans, nir
man skal bygge et nyt skib.

Hvordan kan det vaere, at en vase eller et b?llede, der
star oven pa klaveret, undertiden giver sig til at klirre,
nar en bestemt tone slis an?

En svingende stemmegaffel holdes lige over et glasrer,
der er senket ned i vand (fig. 9). Vi heever eller sen-
ker glasreret, og nar det befinder sig i en ganske .be-
stemt stilling, lyder stemmegaflens tone meget kraftigt.

Luftdelene i glasreret har en tendens til at svinge lidt
op og ned med en bestemt egensvingningstid. Hvis denne
falder sammen med stemmegaflens, er der resonans, og
luftdelene bliver bragt i sterke svingninger. Banerne for -
de enkelte luftdele er ikke lige lange: de l@ngste baner
har vi foroven, medens luftdelene helt nede ved vand-
overfladen ikke kan svinge. Alle luftdelene er samtidig
i de overste endepunkter af banerne og samtidig i de
nederste, s& at luftsejlen i glasset afvekslende har rum-
fanget abcd og a b cd. Luftsejlens overflade forholder
sig altsd som en plade, der svinger op og ned mel}em
stillingerne ab og a;b, i takt med stemmega}ﬂens sving-
ninger. Da en stor luftmengde bliver sat i bevaegelse,
heres tonen kraftigt. .

Lad os antage, at stemmegaflen var en a-gaffel. Hvis
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Fig. 9. Stemmegaflen s=tter luften
i glasreret i svingninger.

vi bagefter prever med en anden stemmegaffel med et
andet svingningstal, f. eks. en c-gaffel, bliver luften i
roret ikke sat i svingninger. Kun hvis der er resonans,
bliver luften sat i svingninger.

Nu bleser man over randen af reret. Idet luften pas-
serer glasranden, opstir der en masse forskellige toner,
men kun en enkelt er i stand til at fa Iuftdelene til at
svinge. Det er den samme tone, som a-gaflen kan frem-
bringe. Nar vi puster hen over reret, horer vi altsa tonen
a, frembragt af luftsajlen.

Forseget vil vi hellere gore pé felgende mdde: fire rea-
.gensglas stilles op i et reagensglasstativ, og vi fylder vand
i glassene, til luftsojlernes leengde i de fire glas er hen-
holdsvis 64, 84, 96 og 128 mm. Puster vi nu gennem
et ikke for snwmvert glasrer skrat hen over glassene
i rekkefolge, horer vi treklangen. Det er altsa luftsoj-
lens leengde, der bestemmer den tone, som roret for-
sterker.

Vi kan fore forspget videre, idet vi benytter 8 reagensglas,
hvor luftsgjlerne har leengderne: 120, 107, 96, 90, 80, 72, 64 og
60 mm. Puster vi pa samme méide som fer hen over glassene,
horer vi en toneskala. Pa »instrumentet® kan spilles smé me-
lodier, som f. eks. »Tordenskjold“ og ,Lille Peter Edderkop®.
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Fig. 10. Orgelpiben.

Orgelpiben

Fig. 10 viser, hvordan orgelpiben kan vaere indrettet. Fra
en blesebalg stremmer luften gennem roret r ind i K;
herfra gar den hen til den skarpe kant S, og herved op-
star der en mangde forskellige toner. En af disse er i
resonans med luftsejlen i R, som derfor bliver bragt i
svingninger. Luftsejlen har afvekslende rumfangene abed
og a,b,cd. Nar luftsejlen forkortes, suges noget af den
luft, der kommer fra blesebzlgen, ind i R; nar luftsejlen
i n®ste gjeblik forlenges, stedes der luft bade fra R og
fra blmsebzlgen ud gennem spalten, og sidan bliver
det ved. Fra spalten udgar der altsi en reekke forteet-
ninger, som bringer trommehinden i svingninger; vi horer
en tone.

I orglet er der en pibe for hver tone, som orglet kan
frembringe; ved at trykke pé forskellige tangenter leder
man luftstrommen fra blesebzlgen hen til de forskel-
lige piber.

Det viser sig ved forseg med orgelpiber, at korte luft-
sojler giver hoje toner, lange luftsojler dybe toner.

Den menneskelige stemme. 1 menneskets strubehoved findes
et par elastiske band, de siakaldte stemmebdnd, der kan brin-
ges i svingninger af den udstremmende luft. Svingningstallet
og hermed tonehgjden afhanger af stemmebéndenes lmngde
og spending. Vi er i stand til at sendre begge dele. Lyden, som
de svingende stemmeband er i stand til at frembringe, er imid-
lertid meget svag. Lyden forsterkes af forskellige hulrum, nem-
lig sveelget og n=se-, mund- og brysthulen.
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LYSLZRE

Lys og skygge

Falder der sollys ind gennem et vindue eller et negle-
hul, belyses stgvpartiklerne i luften, og vi ser, at Iyset
bevweger sig efter rette linier.

Holder vi hinden op foran en vag, der er belyst af
solen eller en lampe, standser hinden de lysstrler, der
treeffer den. Mellem hénden og vaggen er der et merkt
rum, skyggen, og pa veggen dannes der et skyggebil-
lede.

P4 tegningen forestiller S en gledende kugle, A B
en mindre kugle, der ikke er gledende. Traekker vi de
ydre fzllestangenter til kuglerne, begrenser de et rum,
ABC, hvor ingen lysstriler fra S kan trzenge ind; ABC
kaldes den lille kugles kerneskygge. Traekker vi de an-
dre fzllestangenter til de to kugler, begraenser de til hajre
for den lille kugle et rum, som streekker sig i det uende-
lige; det kaldes halvskyggen. Et punkt P i halvskyggen
belyses af den everste del af S. Nar vi fra P trekker en

Fig. 11. Kerne- og halvskygge.
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Fig. 13. Solformerkelse. Ligesom i forrige figur er afstande og diametre tegnet
forkert, Dette er gjort for at gere tegningerne mere anskuelige.

tangent til den everste del af den lille kugle og forlen-
ger den hen til S, far vi at se, hvor stor en del af S, der
belyser P. Holdt man en skerm siledes, som tegningen
viser, ville kerneskyggen danne en rund, sort plet pa den,
halvskyggen en svagt belyst ring uden om den sorte plet.
Ringen gir gradvis fra kerneskyggens fuldsteendige merke
til det helt lyse. ‘

Eksempel 1. Mdneformeorkelse. Pa fig. 12 forestiller S
solen, J jorden. Da jordens kerneskygge omtrent er fire
gange s& lang som ménens afstand fra jorden, kan det
hende, at médnen M p4 sin vej omkring jorden gar gennem
dennes kerneskygge. Vi far da en mdneformeorkelse, som
bliver total, hvis hele ménen, og partiel, hvis kun en del
af den kommer ind i kerneskyggen. Da ménen vender
den belyste side mod jorden, nir den er nar ved jor-
dens kerneskygge, kan mdneformorkelser kun indireede
ved fuldmdne.

Eksempel 2. Solformerkelse. S forestiller solen, M mé-
nen. Manens kerneskygge er omtrent af samme storrelse
som afstanden fra jorden til ménen, i reglen lidt lengere.

Fysik 12 17
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NA&r jorden stér til hejre for manen, dannes der pa jordens
overflade skygger ligesom for pi skeermen i fig. 11. Hvor
den sorte plet dannes, er der total solformorkelse, uden
om partiel. Minen vender nu den merke side mod jor-
den: solformearkelser kdn altsd kun finde sted ved nymdne.

Lysets hastighed er 300000 km pr. sekund. Lyset til-
bagelegger i et sekund en vejlengde, som er omtrent
afstanden mellem méinen og jorden. Lyset bruger 8 mi-
nutter om at ga fra solen til jorden; fra polarstjernen
bruger det adskillige ar.

Lysets tilbagekastning

Nar lysstraler treffer en glasplade, gar almindeligvis de
fleste gennem den; nogle kastes tilbage.

Stil et stearinlys foran en glasplade og hold ejet pa
samme side af pladen; vi ser, at der dannes et spejlbil-
lede af lyset. Anbring et andet stearinlys pa det sted,
hvor billedet ses. Tend det forreste lys. Det ser nu ud,
som om det bageste ogsi er tendt. Hold hinden over
det bageste lys. Breender man sig? Fjern det bageste lys
og erstat det med et bagerglas med vand. Det ser ud,
som om lyset breender nede i vandet! Flyt hovedet over
pa den anden side af glaspladen. Ser man spejlbilledet?

Fig. 14. Lysets tilbagekastning fra en
glasplade.
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Fig. 15. Tilbagekastning fra et spejl.

Havde vi undersogt beliggenheden af de to lys, var vi
kommet til folgende resultat: Spejlbilledet dannes lige
sd langt bag ved den spejlende flade, som lyset stdr
foran. Forbindelseslinien mellem lyset og dets spejlbil-
lede stdr vinkelret pd spejlet.

Fra stearinlyset udgdr der lysstrdler til alle sider; en
del af dem rammer glaspladen og kastes tilbage, som
om de kom fra billedet.

Tegningen fig. 15 viser gangen af to af de straler, som
udgar fra lyset L og efter tilbagekastning fra den spej-
lende flade S gir ind i ojet @; det er, som om de kom-
mer fra billedet B. LB er vinkelret pa spejlet S, og
LE = EB. Da strilerne i virkeligheden ikke udgar fra
B, kaldes billedet indbildt.

LA (fig. 16) er en af de straler, som udgar fra lyset,
AC er den tilbagekastede strile. B er billedet, S den

L

Fig. 16. Indfaldsvinkel er lig udfaldsvinkel,




Fig. 17. Eftervisning af ligestorheden af indfalds- og
udfaldsvinkel. Lampen L kaldes en reuterlampe.

spejlende flade, som star vinkelret pd papiret. Linien DA
er tegnet vinkelret pa spejlet i det punkt, hvor strilen
rammer det; den kaldes indfaldsloddet.

2 i kaldes indfaldsvinklen, medens 2 u kaldes ud-
faldsvinklen. Folder vi A ALE om AE, dekker den
A ABE. (AE er fzlles, de to vinkler ved E er reite, og
EL = EB). Altsa er £ (90 = i)= £ 2. Da desuden
£ (90 = u) = £ «x (topvinkler), har vi 90 - u = 90 + i
eller u = i. Indfaldsvinkel og udfaldsvinkel er lige store.
Desuden gelder, at den indfaldende strdle, den tilbage-
kastede strdle og indfaldsloddet ligger i samme plan.

Med apparatet pa fig. 17 kan man eftervise, at indfaldsvinkel
er lig udfaldsvinkel. Spejlet Sp er fastgjort til den cirkelformede,
inddelte skive, der kan dreje om en akse gennem centrum,
vinkelret pi pladen. Lyset kommer fra reuterlampen L, der er
forsynet med en skzerm med en vandret spalte. De indfaldende
og tilbagekastede siriler kan iagitages pa sksermen. Spejlet
drejes i forskellige stillinger, og det vises, at det stadig geelder,
at de to vinkler er lige store.

Man kan spejle sig i en se samt i en vinduesrude, iser
nar der er en merk baggrund. Imidlertid gir de fleste af
strilerne igennem vandoverfladen eller vinduesruden, og
kvaliteten af billedet bliver ikke serlig god. Et meget
bedre billede far vi, nar vi benytter en blankpoleret me-
talflade, men en sadan er meget udsat for at blive ridset
samt for at blive pavirket af atmosferens bestanddele.
Man laver derfor spejle pd den méde, at man pa bagsiden

20

Fig. 18. L er en lysgiver, hvorfra der sendes striler ned mod en ru over-
flade. Forl®ngelsen af de tilbagekastede striler gir ikke gennem samme
punkt som ved et plant spejl.

af en glasplade anbringer et ganske tyndt lag af et spej-
lende metal, f. eks. sglv. Man dekker bagsiden af selv-
laget med et beskyttende lag lak. Solvlagets forside sikres
mod overlast af glaspladen. Der sker nu i virkeligheden
en spejling to steder, nemlig fra glassets forside og fra
solvlaget. De to spejlbilleder vil normalt ikke forstyrre
hinanden, hovedsagelig fordi spéjlingen fra glassets for-
side ikke er si udpraeget. Undersog spejlingen af et stea-
rinlys og iagttag, at der er to spejlbilleder!

Star man ved bredden af en stille sg, legger man
merke til, at spejlbillederne af trzeerne pa den modsatte
bred er meget tydeligere end spejlbilledet af et tree, som
rager ud over bredden pi det sted, hvor man star. Ved
den sidste spejling er indfaldsvinklen lille, og de fleste
straler vil g4 ned i vandet, si spejibilledet bliver dar-
ligt.

Hvis et vindsted kruser overfladen, forsvinder straks
spejlbilledet af traeerne pA den modsatte bred, og i ste-
det ser man vandoverfladen tydeligt. Den slags spejling,
som foregér fra et legemes ru overflade, kaldes diffus,
og den er skyld i, at legemet i det hele taget kan iagt-
tages. Det er altsa heldigt, at de fleste legemer har en
diffus overflade.

Hulspejlet. Fig. 19 forestiller den rest, som er blevet
tilbage af en kugleflade, efter at storsteparten er fjernet.
Denne tilbageblevne del kalder vi en kuglekalot, og vi
vil tenke os, at den er forsglvet pa indersiden. M er

21




Fig. 19. Hulspejlet.

spejlets midtpunkt, C er kuglefladens centrum, og for-
bindelseslinien mellem C og M kaldes spejlets akse.

Vi sender straler ind mod spejlet; de skal vare paral-
lelle med aksen. Sa viser det sig, at strilerne samles no-
genlunde i et punkt B, der er midtpunktet af CM. Retter
vi spejlet mod solen, sddan at solstrilerne omtrent er
parallelle med aksen, vil vi miske kunne fa ild i et stykke
papir, som er anbragt i B. Papiret skal i forvejen vaere
sveertet med blxek.

Anbringer vi en lysgiver i B, vil strilerne, der kastes
tilbage fra spejlet, n@sten veere parallelle. P4 denne méade
er billygter indrettet. Spejlet er dog ikke en fuldstendig
kuglekalot. Barberspejle er ofte hulspejle.

Lysets brydning

S pa fig. 20 er en skerm, som er fastgjort til et stativ.
Nar man kikker gennem et hul i skeermen, vil man

@ v @

Fig. 20. Menten dukker frem, nir der hseldes vand i karret.
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L LUFT

Fig. 21. Lysets brydning ved
overgangen fra vand til luft.

ikke kunne se en ment, der ligger i et kar med uigen-
nemsigtige sider. Hzlder man derimod vand i skélen,
bliver menten synlig; bade den og karrets bund synes at
vere kommet nermere til vandets overflade, end de i
virkeligheden er. Grunden er den, at lysstriler skifter
retning, nar de gar fra et stof over i et andet. Pa fig.
20’s hejre figur ser vi strilegangen fra et punkt af
menten.

Fig. 21 viser, hvordan brydningen gar for sig. Man
tegner indfaldsloddet, den linie, som star vinkelret pa
grensefladen i det punkt, hvor strilen rammer den.
Vinklen mellem den indfaldende stréle og indfaldsloddet
kaldes indfaldsvinklen i. Vinklen mellem indfaldsloddet
og den brudte strile kaldes brydningsvinklen b. Vi ser,
at b er storre end i. Havde stralen gaet fra luft til vand,
havde stralegangen veret lige den modsatte. Der gel-
der den regel ved en striles overgang mellem et stof og
iuft, at vinklen i luft er altid den storste.

Forsoget i fig. 22 viser, at en genstand ses forskudt fra
den virkelige plads, nir den iagttages gennem glas, f.eks.
tykt rudeglas. P fig. 23 har vi (set ovenfra) en glasplade,
der ligger pi et stykke papir. Ved A anbringes en knap-
penil, medens vi holder ejet ved ¢g. Nu anbringes en
knappenil ved B sidan, at den deekker den ferste nél
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Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24.
Fig. 22, Kikker vi pA skri gennem glasterningen, ses strikkepinden forskudt

fra den virkelige plads. Fig. 23. De to strileretninger er parallelle. Fig. 24.
Sideforskydningen bliver mindre, nir glasset er tyndere, og nar indfalds-
vinklen er lille.
ved A. I C og D anbringes ogsd knappendle, si de avrige

bliver dekket.

Nu kan vi pa papiret tegne strilegangen fra A til gjet.
Det viser sig ved forseget, at AB er parallel med CD.

En strdle, som gdr gennem en rude, har efter bryd-
ningerne en retning, som er parallel med strdlens op-
rindelige retning.

P4 fig. 24 er der tegnet en halvt sa tyk glasplade som
den i fig. 23. Hvordan gir det nu med afstanden mellem
de parallelle strilelinier, nir indfaldsvinklen er den
samme? Hvis indfaldsvinklen i, er mindre end i, bliver
parallelforskydningen endnu mindre. Er i; meget lille,
og er glasset tyndt, bliver sideforskydningen umserkelig.
Der g=lder derfor folgende regel, som vi senere fir brug
for: Ndr en strdle gdr omtirent vinkelret ind pd en tynd
glasplade, der er begrenset af parallelle flader, gdr strd-
len ubrudt gennem glaspladen.

I fig. 25 har vi et stykke glas, der ikke er begrenset
af parallelle flader. Det kaldes et prisme. Vi anbringer
knappenilene p&4 samme méde som i forrige forseg. For-
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Fig.25. En striles
gang gennem et
prisme.

seget viser, at efter brydningerne er strilens retning ikke
parallel med dens oprindelige retning. Dette stemmer
ogsd med reglen om, at ved en brydning er vinklen i
luft altid sterre end vinklen i glas.

Fig. 26 forestiller et glaskar med vand. En lysstrale
sendes ind mod spejlet A, hvorfra den tilbagekastes ned
i karret til spejlet B. Efter en ny tilbagekastning har
strélen retningen 1, men ved vandoverfladen deles den i
to stréler, den tilbagekastede 2 og den brudte 3*. Er vink-
len i lille, vil det meste af lyset blive brudt ved vand-
overfladen, og kun en ringe del kastes tilbage. B kan
drejes, sa i bliver storre, og herved viser det sig, at en
storre og sterre del af lyset kastes tilbage fra vandover-
fladen. Til sidst er der overhovedet intet af lyset, som kan
komme op over vandoverfladen; vi siger, at der sker en
fuldsteendig tilbagekastning (strile 4),

A

Fig. 26. Fuldsteendig tilbagekastning.

* Strilen i vand bliver synlig ved, at der kommes noget fluorescein der-
ned; strilen i luft kan ses i tobaksreg, der pustes ned over vandet.
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Fig.27. To eksempler pa fuldstzendig tilbagekastming.

I fig. 27’s venstre billede har vi et glasprisme med en
vinkel pa 90° mellem to af sidefladerne. Vinklen i er 45°,
og denne vinkel er si stor, at der er fuldstendig tilbage-
kastning fra den nederste sideflade. I hgjre figur er der
fuldstendig tilbagekastning ved to sideflader. Man leg-
ger merke til, at den pverste af de to indfaldende striler
efter tilbagekastningerne er blevet til den nederste, sa-
ledes at der byttes om p& ,op og ned® i genstand og
billede. Vi skal senere here, at retvinklede prismer an-
vendes i prismekikkerter.

Pa cykelture pa varme sommerdage har vi alle lagi meerke
til, at det ser ud, som om landevejen pa den nwste bakketop
er nytjeeret. Det er den jo smdvanligvis slet ikke, og det, vi har
veeret ude for, er en slags luftspejling. I sommervarmen bliver

vejen steerkt opvarmet, og luften lige over vejen bliver ogsa
meget varm, men herved udvider den sig. Vi fir en rekke

DAGSLYS

Fig. 28. Fuldsteendig tilbagekastning over en tjeeret vej.
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Fig. 29. Spatlen er usynlig nede i
veedsken,som bestir af meta-xylol
med 13 % alfa-bromnaftalin.

luftlag, hvor vezegtfylden bliver mindre og mindre nedad. Nar
nu noget af dagslyset kommer ind i stadig tyndere luftlag, bli-
ver lysstralen brudt, sa indfaldsvinklen bliver siorre og storre.
Til sidst er vinklen si stor, at vi fir fuldsteendig tilbagekast-
ning, og strilen kommer ind i vort gje 4. Der kommer si
meget lys ind i gjet, at det ser ud, som om vejen er nytjeret.
Nar man i erkener tror at se en sg foran sig, er der tale om
en lignende luftspejling.

Hvis to stykker glas presses sammen, iagttager man ikke
grensefladen: lyset bliver hverken brudt eller kastet tilbage,
nar det kommer derhen.

Man har en veaedske, som opferer sig pA samme made som
glas over for lyset. Der kommer derfor ingen brydning og til-
bagekastning der, hvor vadske og glas steder sammen, og
greensefladen kan ikke ses. Progv at stikke en glasspatel ned i
veedsken. Spatlen bliver usynlig!

Newtons forsag

For 250 ar siden gjorde englenderen Isaac Newton fol-
gende forseg: I et morkt veerelse lod han et tyndt bundt
solstraler falde ind gennem et hul i veeggen; de dannede

HVIDT
| Lvs

Fig. 30. Newtons forseg.
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en lille hvid plet pa en med hvidt papir overtrukken
skeerm, som stod lige ud for hullet. Lod han strilerne
treffe et glasprisme, siledes som billedet viser, blev de
brudt opad; men i stedet for en hvid plet s& han en af-
lang, farvet plet, som var red forneden, violet foroven;
farverne fulgte efter hinanden i felgende orden: rodt,
gult, grent, bldl og violet. Den aflange plet kaldes et
solspektrum.

Newlons forseg viser, at det hvide sollys indeholder
strdler med forskellig brydbarhed; de kaldes rede stri-
ler, gule straler o. s. v. De rode strdler brydes mindst, de
violette mest. De rade striler brydes ikke alle lige meget
og har ikke samme rede farve; til en bestemt brydbar-
hed svarer en bestemt farve. Det samme galder gult,
gront o. s. v.; det hvide sollys indeholder altsd strdler af
uendelig mange brydbarheder.

I forseget fig. 31 har vi lavet en spalte i skermen pa
det sted, hvor de grenne straler rammer. Det gronne lys
vil altsd ga igennem skeermen; det gir videre gennem et
nyt prisme og hen til endnu en skerm. Man kunne mé-
ske tro, at der nu kom helt nye farver frem, men der
kommer kun gront lys pa skermen. Lys af en bestemt
farve kan ikke deles op i lys af andre farver.

Ved hjelp af et prisme far vi dannet et spektrum. Nu
anbringer vi, som fig. 32 viser det, et prisme bag det

Fig. 31. Fig. 32.

Fig. 31. Nar de grenne siriler sendes gennem endnu et prisme, far man ikke

nye farver frem. Fig.32. Stilles et prisme bag det forste, genforenes de far-

vede straler til hvidt lys. PA figuren er tegnet gangen af en red og en violet

strile. (Derimod er ikke tegnet en linse, som befinder sig mellem spalte og
forste prisme.)
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forste og i omvendt stilling; det viser sig, at der pa skeer-
men kun kommer hvidt lys. Ndr lys af alle spekirels
farver scettes sammen, fremkommer der hvidt lys.

Farver

Nir en uigennemsigtig ting, f. eks. en veeg, er red, til-
bagekaster den de fleste rede striler, men kun f& af de
andre. Er veggen brun, tilbagekaster den straler af for-
skellig farve, som tilsammen danner veeggens brune farve.
En hvid ting tilbagekaster nasten alle lysstrdler, en sort
ting tilbagekaster ne=sten ingen. Grd genstande tilbage-
kaster omtrent lige meget af alle farver; tilbagekaster de
kun lidt lys, er de merkegra, tilbagekaster de meget, er
de lysegra. Uigennemsigtige legemer, der ikke er selvly-
sende, bliver synlige ved, at de tilbagekaster noget af
det lys, der rammer dem. Legemets farve beror pd,
hvilke strdler det er i stand til at tilbagekaste.

For et redt silkebind gennem spektret lige foran
skeermen. Silkebindet viser sig redt, nar det fores gen-
pnem den rede del af spektret; i spektrets andre omrader
er det sort. Prov ogsi med et gult, et grent og et blat
silkeband.

En tings farve ma desuden bero pa beskaffenheden af
det lys, der belyser tingen. Tegn med farvekridt si
mange farver pa tavlen, som vi har. Se péa farverne ved
almindelig belysning og ved lyset fra en natriumflamme.
Denne far man ved inde i et gasblus at holde et stykke
asbest, der har ligget i en sterk saltoplesning. Natrium-
flammen udsender kun gult lys, og hvis et af de farvede
omrader ikke kan tilbagekaste gult lys, ser vi det som

- sort.

Vi vil lade hvidt lys g& gennem et prisme, s vi far et
spektrum pa en skerm. Holder vi et redt glas foran pris-
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Fig. 33. Addition og subtiraktion af farver.

met, forsvinder alle farverne undtagen den rede; rodt
glas lader de rede striler slippe igennem, men tilbage-
holder omtrent alle de andre. Holder vi et grent glas
foran prismet, bliver der kun grent og noget rodt tilbage
af spektret. Et gennemsigtigt legeme vil normalt tilbage-
kaste samme slags striler, som det lader passere igen-
nem sig.

I fig. 33 er der en rund plexiglasstang, hvis overflade er gjort
ru. Stangen bliver belyst med straler fra en reuterlampe eller
en buelampe, men lige for lysstrialerne nar til stangen, ma de
gennem et blat filter, som kun lader bli straler passere. Stan-
gen lyser med et blat lys. Det bla filter kan forskydes i en
holder, og nir det er skubbet helt til siden, er der i stedet
et gult filter foran glasstangen. Nu lyser glasstangen naturligvis
med gult lys.

Filtrene forskydes sddan, at der kommer bdde gult og blat
lys ind i glasstangen. I en bestemt stilling af filirene er stangen
hverken gul eller bla, men hvid. For lerte vi, at nar lys af alle
spektrets farver kommer sammen pi et bestemt sted, fir vi
hvidt lys. Men af dette forseg ser vi, at vi kan ngjes med at
have lys af lo farver, som ved addifion giver hvidt lys. Et si-
dant par farver kaldes komplemenicerfarver.

Vi har igen skubbet til filtrene, si det bla stir foran plexi-
glasstangen. Foran det bla filter holder vi et nyt gult filter.
Lyset fra reuterlampen passerer altsa bide det gule og det bla
filter. Vi har sagt, at det gule filter kun lader gult lys passere.
I virkeligheden gar der foruden det gule lys ogsd noget grent
igennem. Der kommer altsd bade gult og grent lys hen til det

30

Fig. 34. Fra reuterlampen foroven sendes
lys ned i et stort cylinderglas, der er fyldt
med sebevand. De bla striler spredes steer-
kest af szbepartiklerne, og ssebevandet har
derfor en bli farve overst oppe. Langere
nede viser vzedsken sig gul, og lmngst nede
;ar den red. De rode strdler spredes vanske-
igst.

blé filter, men dette tillader kun blat og gront lys at passere.
Det gule lys bliver altsi bremset, medens det gronne kan gi
igennem. Vi ser, at stangen har en gron farve. Nu er der ikke
tale om en addition af lys, men en subiraktion. Nar en gul og
en bli veedske ved sammenblanding bliver gron, forklarer man
det pa en lignende made.

De forskelligt farvede dele af sollyset bliver i nogen
grad spredt ud til siderne af jordatmosfserens bestand-
dele. Dette gelder swmrlig for de bl og violette striler,
hvilket er arsagen til himlens bla farve. De rede straler
kan i hejere grad passere gennem jordens atmosfazre, og
solen viser sig derfor gul eller red ved solopgang eller
solnedgang, hvor solstrilerne tilbageleegger en lang straek-
ning gennem jordatmosfzeren.

Luftdelenes evne til at sprede lyset afhsenger af deres stor-
relse. Rogen, der stiger op fra en cigar, er bla, da rogpartik-
lerne iseer spreder det bl lys. Den tobaksreg, man bleser ud
af munden, er derimod hvid. Regpartiklerne er giet sammen
med mundens fugtighed, si partiklerne er blevet sterre; nu
kan de sprede lys af alle farver, og derfor er rogen hvid.
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Fig. 35. Udstriling
af varmestriiler.

Infrargde og ultraviolette straler

Strdlevarme. En kobberplade er svertet sort pa den ene
side; pladen er fasigjort til en metalstang med isole-
ret handtag*. Nu varmer vi pladens blanke side sterkt
op over en gasflamme og prever derefter at holde den
blanke og den sorte side i narheden af ansigtshuden.
NAar den blanke side vender mod ansigtet, maerker man
ikke noget serligt, medens den sorte side frembringer
en hed, stikkende fornemmelse i huden. Man siger, at
der fra metalpladen udgir merke varmestrdler. Forseget
viser, at fra blanke metalflader udgdr der ikke neer sd
mange varmestrdler som fra en ru flade.

Hvorfor sveerter man en kakkelovn sort, medens en
termoflaske har et selvskinnende lag pa indersiden?

1fig.36 er der anbragt en bgjet, sortsveertet kobberplade
over en bunsenbrsender. Nar gasblusset er teendt, udsen-
des der en m®ngde morke varmestriler fra metalpladen.
Nu anbringes en blank og en sortmalet metalplade i lige
store afstande fra kobberpladen. P4 metalpladernes bag-
side er der anbragt trepinde, som er gjort fast med
lidt bledt voks. Dette voks er letsmelteligt, s& nar det
opnar en bestemt temperatur, vil treepinden synke ned.
Vi kan altsd betragte trsepindene som en slags termo-
metre. "

* Fladen, der er forniklet, kan vzre kvadratisk med siden 15 cm. Det
sorte, som er smurt pi den ene side, kan vsre vandglas med kenreg.
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Fig. 36. Indsugning af varmestriler.

Det varer ikke lenge, inden pinden pi den sorte plade
synker ned; derimod holder den anden pind sig vandret
i meget lang tid. Hvilken af de to plader har sa op-
taget mest varme?

- Bagefter gentages forseget med-en hvid- og en sort-
malet plade. De to treepinde holder sig vandrette omtrent
lige leenge. En ru flade indsuger mange merke varme-

~ strdler, medens en blank flade kaster dem tilbage. Fla-

dens indsugning er uafhengig af fladens farve.

Hvorfor overtrekkes kakkelovnsskarme ofte med sglv-
papir, og hvorfor anbringer man undertiden et tyndt alu-
miniumlag pa veggen bag en centralvarme-radiator?

‘Opvarmes et legeme, f.eks. et stykke jern, mere og
mere, udsender det flere og flere varmestraler. Nir jernet
bliver over 525°, begynder det tillige at udsende rede
straler; det bliver redgledende. Jo mere temperaturen
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Fig. 37. Indsugning af lyse varmestriler. NAir forsegel udferes, er det prak-
tisk at have de to plader noget narmere ved pzren end angivet pa foto-
grafiet.

stiger over 525°, jo flere sterkt brydbare straler udsen-
der det, og til sidst bliver jernstykket hvidgledende.

Morke varmestriler kan nasten ikke g4 gennem glas.
Det kan altsi ikke veere dem, som varmer os op, nir vi
sidder inde i en stue i solskinsvejr. Opvarmningen hid-
rorer fra lysstirdlerne, som derfor kaldes lyse varme-
strdler.

Bunsenbrznderen i fig. 36 erstattes med en sterktly-
sende elektrisk paere, og vi gentager forseget med en
hvid og en sort plade. Nu falder pinden pi den sorte
plade forst ned. Langt de fleste af de straler, som ud-
sendes fra gledelampen, er morke varmestréler, som ind-
suges lige staerkt af de to plader; derimod indsuges de
fleste lyse varmestrdler af den sorte plade, hvorimod
de fleste af dem, som rammer den hvide flade, kastes
tilbage fra den.
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Fig. 38. En flade opvarmes mest, nir B
strilerne gir vinkelret ind pA den. l

Forklar, hvorfor tagene males hvide pa slagterier, og
hvorfor man maler husets gavl sort, ndr der skal vokse
frugttraeer op ad den.

Néar vi tager solbad, meerker vi, at solen varmer. Gar
der en sky for solen, forsvinder varmen straks. Luf-
ten mellem skyen og jorden er ikke blevet opvarmet af
strilerne; ellers métte luften, som jo er en darlig var-
meleder, holde sig varm i nogen tid. Den made, hvorpa
atmosfeerens nederste lag bliver opvarmet, er folgende:
Solstrialerne bliver indsuget af jordoverfladen, som sé
ved ledning varmer de nederste luftlag op. En tjeret vej
indsuger mange varmestraler (hvorfor?), og derfor kan
luften i solskinsvejr vere meget varm lige over den.

AB forestiller et vandret liggende brat af sterrelsen
2 cm?; det rammes af et bundt parallelle solstriler.
I hejre figur rammer et lige si stort stridlebundt fla-
den A,B,, der er vinkelret pd strilerne. A,;B, er kun
1 cm? stor. A, B,’s ene kvadratcentimeter modtager altsa
dobbelt si meget sollys som 1ecm® af AB. Jo mere skrdt
strdlerne falder ind pd en flade, desto mindre opvar-
mes den.

Hos os falder solstrialerne mere skrit end ved ®kvator;

- der er derfor varmere ved skvator. Det er varmest om

sommeren, bl. a. fordi solstrilerne pi denne arstid falder
mindre skrit end ellers, og fordi solen er oppe i l®en-
gere tid.
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Med en buelampe, en spalte, en linse og et prisme
laves pd en skarm et spektrum pAa nogle centimeters
lengde. Med et folsomt termometer kan man vise, at
der sker en opvarmning pi skermen uden for den rode
del af spektret. De striler, som forirsager opvarmningen,
kaldes infrarede strdler; disse striler er de samme som
dem, der tidligere er kaldt merke varmestriler. Da de
kun vanskeligt gir gennem linsens og prismets glas, er
der ikke megen varmevirkning at konstatere.

Ogsa uden for den anden ende af spektret kommer der
straler. De kaldes ultraviolette. De har ingen varmevirk-
ning, men de har kemiske virkninger, saledes at de f. eks.
kan sveerte en fotografisk plade.

Anbringes i den ultraviolette del af spekiret noget plexiglas
af den slags, som anvendes til reklamebogstaver, ser man, at
glasset lyser op. Man siger, at det fluorescerer. Det modtager
altsd een slags siriler (ultraviolette), og udsender en anden
slags.

P4 indersiden af et lysstofrer er smurt et fluorescerende
stof. Nar de ultraviolette striler fra rorets indre rammer den
fluorescerende belegning, udsender den en anden slags striler,
synlige straler. ' .

Optiske blegemidler, som findes i de forskellige vaskemidler,
er stoffer, som seetter sig i vasketajets fibre. Blegemidlerne kan
fluorescere; de optager dagslysets ultraviolette striling og til-
bagekaster den som bli striling. Tajets svagt gule farve og
denne bli farve er komplemenizerfarver; tilsammen bevirker
de, at tojet ser ekstra hvidt ud.

Det er de ultraviolette striler, som ger huden sol-
brendt; desuden virker stralerne bakteriedrzbende. Da
de ligesom de infrarede striler kun vanskeligt gar gen-
nem glas, bliver man ikke solbreendt ved at tage solbad
bag lukkede vinduer. I hojfjeldssol-lamper anvendes ikke
almindeligt glas, men kvartsglas, der lader ultraviolette
striler passere.
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Fig. 39. Samle- og spredelinse.
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Fig. 40. Parallelle striler skeerer efter
brydningen i samlelinsen hverandre
i breendpunktet b.

Linser

En linse er en rund glasskive, hvis to sideflader er dele
af kugleflader. Er linsen tykkest pa midten, kaldes den
en samlelinse (1 pa tegningen); er den tyndest pA midten,
kaldes den en spredelinse (2). Den linie (AB), som gir
gennem sidefladernes midtpunkter, kaldes aksen.

Vi lader solstriler treffe en samlelinse, siledes at de
er paralielle med linsens akse; de brydes bide pa det
sted, hvor de trader ind i glasset, og hvor de treeder ud.
Efter brydningen krydser de hverandre i et punkt b pé
aksen, sdledes som tegningen viser. Holder vi her et stykke
papir, ser vi en lys plet pa papiret, og efter kort tids
forleb gir der ild i det. Strdler, der er parallelle med
samlelinsens akse, skeerer efter brydningen aksen i det
samme punkt; det kaldes brendpunktet. Dets afstand fra
linsen kaldes breendvidden. Linsen har to breendpunkter,
eet pA hver side; de to brendvidder er lige store.

Straler, der kommer fra breendpunktet, er efter bryd-
ningen parallelle med aksen.

Jo sterkere linsen er krummel, desto mere brydes
strdlerne, desto mindre er altsd brendvidden.

Stil et tendt stearinlys pa den ene side af en samle-
linse i en afstand, der er stegrre end brandvidden, og
for en skerm frem og tilbage pi den anden side af
linsen. Vi ser, at der dannes et omvendt billede af flam-
men, nar skermen holdes i en bestemt afstand. Flytter vi
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Fig. 41. Billeddannelse ved en samlelinse.

lyset, dannes billedet et andet sted og har en anden stor-
relse.

Tegningen (fig. 41) viser strilernes gang fra lysets
gverste punkt L til det tilsvarende punkt L, af billedet;
alle de straler fra L, der treffer linsen, krydser efter
brydningen hverandre i L;. b og b, er linsens brzend-
punkter. Punktet L; kan konstrueres pa folgende made:

I. Strdlen LA treekkes parallel med aksen; efter bryd-
ningen gdr den gennem brendpunktet b,. Strilen brydes
egentlig pa to steder; ved konstruktionen er vi nedt til
at tenke os den brudt kun pa eet sted, f.eks. midt inde
i linsen. Den fejl, der herved fremkommer pé tegningen,
er meget lille.

II. Da de sm& flader ac og pq omtrent er plane og
parallelle, kan linsens midterste del acpq betragtes som
et stykke rudeglas (vi ma tenke os ac og pq meget
mindre end pa tegningen). Ndr o er det punkt af ak-
sen, som ligger midt mellem linsefladerne, gdr strdlen
Lo gennem linsen uden at brydes (se side 24).

Punktet L; er skeringspunktet mellem forlengelserne
af Lo og Ab,.

Fra hvert punkt af flammen udgir der straler, som
efter brydningerne i linsen krydser hverandre i det tilsva-
rende punkt af billedet. Holder vi derfor ejet til hajre
for billedet, gar der fra dets forskellige punkter straler
ind i @jet, som om billedet var en virkelig genstand,
der udsender straler (dog kun til hejre inden for det
morkt tegnede omrade); vi kan se billedet sveve frit i
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Fig. 42. Brendpunkternes beliggenhed.

luften. Holder vi en skerm der, hvor billedet er, kastes
strilerne tilbage mod venstre; vi md nu holde gjet til
venstre for skeermen for at se billedet. Da stralerne vir-
kelig udgar fra billedet, kaldes det virkeligt.

Vender vi linsen op mod solen og finder braendpunktet
ved hjelp af et stykke papir, kan vi méle brendvidden.
Opfanger vi pa papiret billedet af genstande uden for
stuen og maéler afstanden fra linsen til billedet, ser vi,
at billedet af fjerne genstande dannes i en afstand fra
linsen, der er lig brendvidden.

Foruden brendpunkterne far vi brug for de to punk-
ter B og B, der ligger pd linsens akse, dobbelt sd langt
fra linsen som breendpunkterne.

Vi bruger nu igen stearinlyset L som genstand og be-
gynder med at stille det langt fra linsen. Ved at nerme
lyset mere og mere ser vi, at der geelder folgende regler:

1. Ndér genstanden nermes til B, flytter billedet sig fra
b, hen mod B, og vokser i storrelse, men er sladig
mindre end genstanden.

I1. Ndr genstanden kommer til B, dannes billedet ved

v
~ 3

L by By

Fig. 43. Genstanden L uden for B. Billedet L, er virkeligt, omvendt og for-
mindsket. Det ligger mellem b, og B;.
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Fig. 4. L gir gennem B, Ly gennem B;. Billedet er virkeligt, omvendt og
har samme sterrelse som genstanden.

TSN =

B b L,

Fig. 45. L befinder sig mellem B og b. Billedet er virkeligt, omvendt og for-
storret. Det dannes uden for Bj.

B, og er lige sd stort som genstanden. (Genstand og bil-
lede ligger nu lige langt fra linsen).

I11. Ndr genstanden flyttes fra B hen mod b, fjerner
billedet sig hurtigt fra B, til hejre og vokser i storrelse;
det er storre end genstanden.

1V. Billedet er omvendt og virkeligt.

Nar genstanden kommer til b, er billedet uendelig langt
borte og uendelig stort, d.v.s. der dannes intet billede.

Spredelinsen. Ser vi pa en ting gennem en spredelinse,
er billedet altid formindsket, opret og indbildt; det kan
altsa ikke opfanges pi en skerm. Tegningen viser gangen
af straler, som er parallelle med linsens akse. Efter bryd-
ningen spredes strilerne bort fra aksen, som om de kom
fra punktet b. b kaldes brendpunktet, det er indbildt.
Kan der gi ild i et stykke papir, som holdes i braend-
punktet, hvis vi holder spredelinsen op mod solen?

40

B

Fig. 46. Spredelinsen har et indbildt
brendpunkt.

Fotografiapparat og lysbilledapparat

Et fotografiapparat kan veere til at klappe sammen, sé
det ikke fylder si meget. Fig. 47 viser apparatet i ud-
trukket tilstand. I den bageste del, ved B, har vi den fo-
tografiske film. Ved at dreje p& skruen S kan man fa et
nyt stykke af filmen frem. I den modsatte ende af appa-
ratet findes linsen L, som skal danne et skarpt billede B
af genstanden G. For at opné dette er linsen til at skyde
frem og tilbage.

Fotografiapparatet er normalt lukket lystet til; kun
under selve fotograferingen bliver filmen belyst. Belys-
ningstiden er som regel ganske kort, f.eks. Y50 sekund,
og i denne korte tid bliver selvbromidet pi den foto-
grafiske hinde pavirket af lysstrilerne, s& der dannes et
ganske svagt billede.

Fig. 47. Fotografiapparatet.
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Fig. 48. Lysbilledapparatet.

Nar filmen er ferdigfotograferet, er den rullet lystat
op pd en spole. Hos fotografen bliver det svage billede
forstaer.ket op og det resterende sglvbromid fjernet, s
filmen ikke mere er lysfoalsom. Billedet kaldes et negativ,
og dette benyttes til at fremstille et seedvanligt billede,

Fig. 48 forestiller et lysbilledapparat. Indesluttet i en kasse
findes en kraftig lysgiver, pa figuren buelampen A. Herfra sen-
des der lys gennem de store linser B, som samler lyset ned
mod lysbilledet D. C er en linse, der er anbragt sidan, at D
b.eﬁnder sig imellem brendviddens og den dobbelte b’raand-
viddes afstand fra linsen. Der dannes altsi et omvendt for-
starre!ﬁ og virkeligt billede af D. Linsen C skydes frem o’g til-
bage, indtil der kommer et skarpt billede pA skermen E. For

at fi et opret billede pa skeermen, ma lysbil
& howoa N ysbilledet veere anbragt

GJjet og briller

Ojet. Bjet bestar yderst af en steerk, hvid hinde, sene-
hinden §, som fortil gar over i den gennemsigtige horn-
h.inde H. Senehinden er indvendig bekledt med en merk
fnnde, drehinden, der indeholder et sort farvestof, som
indsuger det lys, der falder pa det og saledes forhindrer
forstyrrende tilbagekastning af lys fra det indre af ajet.

Inflenfor drehinden findes en tynd hinde, nethinden
h'VOI'l synsnerven N forgrener sig. Nerveenderne er i forj
bindelse med lysfolsomme celler, der kaldes tappe og
stave. Det er tappene, som normalt anvendes, men kom-
mer man ud for en ringe belysning, anvendes stavene.
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Fig. 49. Ojet.

Disse er ikke farvefslsomme, hvorfor man ikke opfatter
farver i ganske svag belysning.

Foran i ejet har vi I, regnbuehinden eller iris, hvori
findes et hul, pupillen. Pupillens storrelse ndrer sig med
belysningen, saledes at den er stor om natten, men lille
om dagen. Bag pupillen findes gjelinsen L.

Linsen er elastisk, og blev den overladt til sig selv,
ville den krumme sig sterkt ligesom en gummiblere,
der er fyldt med vand. Men linsen er ved en mengde
trade gjort fast til en ringformet muskel, ved hjelp af
hvilken linsens krumning kan variere.

Nar lys kommer ind i ejet, sker der bryduning forskel-
lige steder, hovedsagelig dog ved overgangen mellem luft
og hornhinde samt inde i ejet ved linsen.

I dette afsnit taler vi kun om det normale eje. Det "
nersynede og det langsynede skal vi here om i afsnittet
om briller.

Nar vi ser pa en genstand G, skal der dannes et billede
af_den pa wjets baggrund. Vi vil teenke os, at vi ferst
ser pa en fjern genstand, og at billedet netop dannes pa
gjets baggrund. Ser vi nu pi en nzrmere genstand, dan-
nes billedet af denne lengere borte fra linsen, det vil
sige bag ejet. Hvis linsen var uforanderlig, kunne gjet
altsd kun se fjernere genstande. Ved hjzlp af den ring-
formede muskel gores automatisk linsen krummere. Her-
ved rykker dens breendpunkt narmere hen til den; bil-
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ledet rykker med, og vi kan serge for, at det netop dannes
péa ejets baggrund. Denne evne til at forandre ojelinsens
krumning kaldes akkomodationsevnen.

Er genstanden naet ind pa en afstand pé en halv snes
centimeter fra ojet, kan dette ikke akkomodere si me-
get, at vi kan se genstanden skarpt, og man siger, at
genstanden er ndet til sjets nerpunkt,

Det er mindst trettende at se sma ting, som f.eks.
bogstaver i en bog, i en afstand pa omkring 25 cm. Denne
afstand kaldes den tydelige synsviddes afstand.

Briller. A og B er to samlelinser med fwlles akse. A
rammes af straler, der er parallelle med aksen: de ville
krydse hverandre i A’s braendpunkt b, hvis B ikke var
der. B samler strilerne mere, s at de krydser hverandre
i a. To samlelinser, der er neer ved hinanden, forholder
sig som een samlelinse med kort breendvidde. Erstatter
vi B med en svagt buet spredelinse C, spreder den stra-
lerne lidt, s& at de forst krydser hverandre i et punkt
¢, der ligger til hejre for b. En samlelinse og en svagt
buet spredelinse forholder sig som een samlelinse med
en brendvidde, der er storre end samlelinsens.

A B AC

Fig. 50. To samlelinser og en samle- og spredelinse sat sammen.

——— ]

—

Fig. 51. Det nersynede oje uden og med et brilleglas, der er en spredelinse.
For simpelheds skyld er der kun vist brydning et sted i ejet.
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Fig. 52. Skal man med et langsynet sje se forholdsvis nzre genstande tyde-
ligt, m& man anvende et brilleglas, som er en samlelinse.

Et n®rsynet menneskes gje er enten lengere end nor-
malt, eller ogséd er hornhinden for sterkt krummet.

Billedet af en meget fjern genstand dannes inde i selve
ojet foran nethinden. Vi lerte feor, at en samlelinse og
en svagt buet spredelinse tilsammen virker som en samle-
linse med storre breendvidde end samlelinsens. Hvis vi
derfor skal have billedet af den fjerne genstand til at
dannes pi sjets nethinde, ma vi anvende brilleglas af
form som en spredelinse.

Et langsynet menneskes sje er enten kortere end nor-
malt, eller ogsé krummer hornhinden for svagt. @jet kan
ikke bryde lyset si starkt, at billedet af nzre genstande
dannes p& nethinden. Denne ulempe kan afhj=lpes ved,
at man anvender briller, der har form som samlelinser.

Nir man bliver ®ldre, bliver ejnenes akkomodations-
evne ringere, og det kniber med at se n®re genstande
tydeligt. Er gjet i gvrigt normalt, vil man stadig kunne se
fjerne genstande tydeligt, medens man ma anvende bril-
ler, hvis glas er samlelinser, for at kunne iagttage n=re
genstande.

Lupen

Samlelinsen som lup. Nar en samlelinse bruges som lup,
skal genstanden ligge inden for brendpunktel. Tegnin-
gen viser gangen af de striler, som udgar fra genstan-
dens everste punkt A og rammer linsen. Efter brydningen
gar de til hejre, som om de kom fra punktet 4;. For
at konstruere A, tegner vi strilen AB parallel med linsens
akse; efter brydningen géir den gennem brendpunktet b;.
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Fig. 53. Lupen.

Strélen AO gar ubrudt gennem linsens midte. Forlenges
AQO og Bb, til venstre, skeerer de hinanden i 4,.

Ligger genstanden inden for breendpunktet, dannes der
et indbildt, opret, forstarret billede. En linse med kort
brendvidde forsterrer bedst.

Pa hvilken side af linsen skal man holde sjet for at
se billedet?

Flytter vi lupen, forandres genstandens og dermed ogsa
billedets afstand fra den. N&r vi vil se billedet skarpt
uden at anstrenge ojet, ma afstanden fra gjet til billedet
veere lig den tydelige synsviddes afstand.

Kikkerter

Den astronomiske kikkert. Vi stiller en samlelinse O
med ret stor breendvidde pa bordet. Pa et andet bord 5 a
6 m borte stiller vi et teendt lys siledes, at lysets flamme
er i linsens akse. Hvis vi deemper lyset i stuen ned, kan vi
ved at fore et stykke papir frem og tilbage bag ved linsen
finde et sted, hvor der dannes et skarpt og sterkt for-
mindsket billede af flammen. Lidt lengere tilbage anbrin-
ger vi en samlelinse o med kort brendvidde, saledes at de
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Fig. 54. Den astronomiske kikkert.

to linsers akser falder sammen. Nar vi holder gjet teet
ind til den sidste linse, kan vi ved at flytte lidt pa linsen
fi et omvendt og forsterret billede af flammen at se.
Henger vi en avis med bogstaverne vendt pa hovedet
tet bag ved lyset, kan vi trods den store afstand tyde-
lig leese teksten.

Den astronomiske kikkert bestar i sin simpleste form
af to samlelinser (O og o), der er anbragt i enderne af
et ror. O er en flad linse med stor breendvidde; den kaldes
objektivet. Den danner et omvendt, formindsket, virkeligt
billede (4,B,) af en fjern genstand, som vi m& tenke
os langt til venstre. Billedet ligger i en afstand fra objek-
tivet, der er lig dettes brendvidde.

Der er pé figuren kun tegnet to af de striler, der
kommer fra genstandens everste punkt og samles i den
nederste spids af A,B,. Strilerne fortsztter mod hejre
og brydes i lupen o, der kaldes okularet. A, B, ma ligge
inden for okularets breendpunkt. Efter brydningen i oku-
laret gér strilerne til hejre, som om de kom fra A,B,.
Afstanden fra ojet til A,B, skal vere lig den tydelige
synsviddes afstand; for at man kan opna dette, er oku-
laret til at skyde frem og tilbage.

Da man i denne kikkert ser tingene omvendt, egner
den sig kun til astronomisk brug. Den er opfundet af
den tyske astronom Johannes Kepler.
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Fig. 55. Strilegangen i en prismekikkert. Prismet Py vender om pid »op og
ned« (se fig. 27). P, vender om pé hejre og vensire. Tilsammen virker de
som en vendelinse.

Prismekikkerten. Til almindelig brug ma kikkerten
indrettes siledes, at man ser tingene opret i den. Det
kan gores ved, at der mellem objektiv og okular findes
en linse, en vendelinse, som vender objektivbilledet om.
Ser man gennem okularet i en sadan kikkert, ses billedet
opret. Kikkerten har den store ulempe, at den er meget
lang og derfor uhéndterlig.

Man bruger hellere en kikkert som den, fig. 55 anty-
der. Mellem objektiv O og okular o er der indskudt to
prismer P; og P,, stillet sidan, at der er fuldstendig
tilbagekastning fra sidefladerne. Disse prismer virker til-
sammen som vendelinsen, vi lige har hert om; de vender
om pA det billede, objektivet danner, si der i stedet frem-
kommer det oprette billede B. Okularet virker pa szd-
vanlig made som lup med brendpunktet i b.

Linserne og prismerne er lukket inde i et hylster. Pris-
mekikkerten bestar i virkeligheden af to kikkerter, en til
hvert eje. Da prismerne skal slibes meget fint og an-
bringes omhyggeligt, og da man i praksis lader bade
objektiv og okular besti af flere linser sat sammen, bli-
ver en prismekikkert meget dyr.

En teaterkikkert har ogsa en kikkert til hvert gje. Hver
af kikkerterne har to linser, et objektiv, der er en samle-
linse, og et okular, som er en spredelinse.
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Fig. 56. Mikroskopet.

Mikroskopet

Mikroskopet bestar af to samlelinser, objektiv og okular,
der er anbragt i enderne af et ror, som ikke er tegnet
med i fig. 56. 2 og 3 er objektivets breendpunkter. 1 og 4
de punkter, der ligger dobbelt si langt borte; 5 og 6 er
okularets brendpunkter. Den genstand, AB, der skal for-
storres, anbringes under objektivet i en afstand, der er
lidt sterre end brndvidden (mellem 1 og 2). Objektivet
danner da et omvendt, virkeligt, forsterret billede 4,B;
af genstanden. Fra B er tegnet de to striler, der skal be-
nyttes for at konstruere B,.

B, er et virkeligt billede, hvorfra der gar striler bort;
de gir opad og rammer okularet, der virker som en lup
og danner det indbildte billede B,. Til konstruktionen af
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B, har vi benyttet de to punkterede striler; de kommer
i virkeligheden ikke fra B, og benyttes kun ved kon-
struktionen. S4 snart vi har fundet B,, er det nemt at
angive, hvordan de ovrige straler bliver brudt i oku-
laret.

Nér vi kikker gennem okularet, ser vi det forstorrede
billede A,B,. Hvis A,B; er 20 gange si lang som AB,
og A,B, 5 gange s lang som A,B,, forstgrrrer mikro-
skopet 100 gange. Genstanden AB ligger pa en tynd
glasplade. Den mé belyses staerkt, for at billedet, vi ser
gennem okularet, ikke skal blive for lyssvagt.

Katodestraler og rentgenstraler

Fig. 57 viser et breet med en rmkke forskellige ror, de si-
kaldte Geisslers ror, der er udpumpede i forskellig grad. I reo-
renes ender er der indsmeltet platintride, der ender i @skner.
Disse szttes ved hjelp af kobbertirade i forbindelse med in-
duktionsapparatets ydre ledning. Det viser sig, at der kan gi
en elektrisk strom gennem rorene med den fortyndede luft, og
at denne kommer til at lyse. Lysudsendelsens art afhaznger af,
hvor megen luft der er pumpet ud af reret. Maske lyser al Iuf-
ten i roret, miske kun en del, og maske ligger de lysende dele
i lag med merke mellemrum. Er der pumpet megen luft ud,
kommer selve glasset til at lyse. Nir denne lysning skal under-
soges, bruger man gerne ror af den slags, som ses pa fig. 58.

P4 enden af den ene platintrdd (K) sidder der en skive af
aluminium ; pa enden af den anden er der et kors af aluminium.
Seettes K, der kaldes katoden, i forbindelse med induktionsap-
paratets negative pol, og A (anoden) i forbindelse med den

Fig. 57. Breet med Geisslers ror.
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Fig. 58. Ror med skyggekors,

positive, lyser luften i reret ikke, derimod lyser glasset med
en gronlig farve, serlig ved rorets ende B. Ved B ser man en
skarp skygge af korset. Heraf slutter man, at der fra alumi-
niumpladen ved K udgar straler; de kaldes kafodestrdler. Neer-
mer man en magnetpol til reret, flytter korsets skygge sig.
Man kan vise, at katodestrilerne bestar af elektricitetsdele, de
sikaldte elekironer.

Fra en glgdende metalirad udgar der ogsd elektroner, de§
flere jo hajere temperaturen er. Dette benytter man sig af i

Fig. 59. Eldre og moderne rontgenrer. I venstre figur er der en stor spzn-
dingsforskel mellem 4 og K. Ligesom i apparatet med skyggekm:set udsendes
der elektroner fra K. De rammer metalpladen P, og dette bevirker, at der
udsendes rentgenstriler fra den. Anbringes hinden mellem P og skzrmen,
kan man, hvis der er merkt i lokalet, pd skeermen iagttage hindens knogler.

1 det andet rentgenror udsendes elektronerne fra en gledende metaltrﬁc}
i forb. m. batteriet B. De tiltreekkes af metalstangen 4, der har en meget hej
positiv spaending. Som i forrige ror udsendes der rentgenstriler, hvor elek-
tronerne rammer metalstangen.
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Fig. 60. Et rentgenbillede af en lukket hiind, hveri der er gemt en nogle.

moderne rontgenrgr. P4 fig. 59, hejre figur, er der en wolfram-
trdd, hvorigennem sendes en elektrisk strom, s traden bliver
hvidglgdende. De udsendte elektroner tiltrekkes af anoden,
som har en meget hgj positiv spending, og de rammer den
med en enorm fart. Idet de bremses ved sammenstadet, opstar
der en seerlig slags straling, der kaldes renigensirdling. Denne
er usynlig, men rammer den i et merkt veerelse en skserm
hvorpa der er smurt zinksulfid eller barium-platincyanur, ser
vi skeermen lyse op. Holder vi mellem rentgenrgret og sker-
men en hind eller en pung, ser vi pd skeermen et skyggebillede
af hindens knogler eller pengene i pungen. Rontgenstriler gar
megel nemmere gennem ked end gennem ben.

Rontgenstraler har mange anvendelser. F. eks. anvendes de
af legerne til at undersoge, om en tilskadekommen har et brud
pa knoglerne.
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MEKANISK FYSIK II

Bevaegelse

Vi siger, at et legeme har en jevn bevaegelse, hvis det
bevaeger sig lige langt i lige store tidsrum. Star hastig-
hedsmaéleren i en bil stadigveek pé tallet 36, betyder det,
at bilen i en time kerer 36 km eller 36000 meter. I
et minut kerer den 36000/60 = 600 m og i et sekund
600/60 == 10 m. Man siger, at bilens hastighed eller fart
er 36 km i timen eller 10 m i sekundet. Hastigheden i en
jeevn beveegelse er den vejlengde, som tilbagelegges i et
sekund eller i en time.

Néar bilen skal starte, peger hastighedsmailerens viser
pé storre og sterre tal. Vi kalder nu beveaegelsen for ujeevn.
Et gjeblik star viseren méaske pa tallet 25, og vi siger da,
at hastigheden i dette gjeblik er 25 km i timen. Det be-
tyder, at fortsatte bilen i en hel time med hastighedsma-
lerens viser pA det samme sted af skalaen, havde bilen
bevaeget sig 25 km. Néar hastigheden foreges, siger man,
at bilen akcelererer.

Ndr et legeme, som ligger stille, begynder at bevege
sig, kan vi altid pdvise, at et andet legeme er drsag til
beveegelsen. Neermer vi en gneden plexiglas-stang til en
stump papir, kommer papiret i bevaegelse; her er det glas-
stangen, som er &arsag til bevegelsen. Hvilke legemer er
arsag til bevagelsen, néir en synal farer hen til magneten,
og niar dampmaskinens stempel begynder at bevaege sig?

Ndr et legeme forandrer hastighed, er der altid ef andet
legeme, som er drsag til forandringen. Vi steder til en
bog, s at den glider hen ad bordet. Ujevnheder i bord-
pladen griber ind i ujeevnheder i bogens underflade og
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standser snart bogen. Det er den ujevne bordplade, der
er Arsag til hastighedsforandringen; jo glattere bordet er,
jo lengere glider bogen.

Ndr et legeme forandrer bevegelsesretning, er et andet
legeme altid skyld deri. Nir en kugle leber rundt i en
cirkelformet rende, er det rendens ydervaeg, der tvinger
kuglen til at lsbe i den krumme bane.

Et legeme, som forandrer hastighed eller bevagelses-
retning, ma altsa vere pavirket af andre legemer. En pd-
virkning, som kan forandre et legemes hastighed eller
beveegelsesretning, kaldes en kraft. Dens storrelse méles
ved hj=lp af en fjedervaegt.

Eksempler pd kreefter. For at antyde, hvorfra krefterne
stammer, giver man dem forskellige navne, f. eks. elek-
trisk kraft og magnetisk kraft.

Den modstand, der fremkommer, nar et legeme glider
hen over et andet legeme, kaldes gnidningsmodstand.

Vi ferer en papplade gennem luften med voksende
hastighed (pladen vinkelret pa bevagelsesretningen); vi
merker, at luften ger modstand mod bevzgelsen. Denne
modstand kaldes luftmodstanden; den er storst, ndr pla-
den er stor og beveeges hurtigt.

Holder vi en sten i hinden, merker vi en pavirkning
nedad i hinden. Den kraft, hvormed jorden pavirker et
legeme, kaldes tyngdekraften; den er i storrelse lig lege-
mets veegt.

Strammer vi en gummisnor, forseger den at trekke sig
sammen og frembringer derved et trzk i heenderne. Alle
legemer, hvis form man har forandret, streeber mere eller
mindre efter at antage den oprindelige form; man siger,
at de er mere eller mindre elastiske. Legemers elasticitel
er tit irsag til krafter. Binder vi en sten i en snor og
slynger stenen rundt, strammes snoren og bliver lidt laen-
gere; vi kan se det, hvis snoren er af gummi. Snoren
streber efter at treekke sig sammen og frembringer der-

54

ved det treek i stenen, som uafbrudt forandrer dens be-
veegelsesretning. : _ .

Et legeme er altid pavirket af andre legemer; vi kan
f. eks. ikke befri et legeme for jordens pavirkning (tyng-
dekraften). Men pavirkningerne giver sig ikke altid til
kende ved at forandre legemets hastighed eller bevagel-
sesretning. En ting, der ligger p4 et bord, frembring(?r
en lille fordybning i bordet. Hvis tyngdekraften pludselig
forsvandt, ville fordybningen rette sig ud og slynge tin-
gen til vejrs; til gengeld ville tingen falde, hvis bordet
ikke var der. Bordets kraftvirkning pé tingen og tyngde-
kraften ophaver hinanden.

Normalt bemeerker vi ikke, at der kommer en fordybning,
nar vi trykker pi en ting. Med flasken i fig. 61 kan det dog lade
sig gore. Flasken har et aflangt tveersnit og er forsynet med en
gummiprop og et glasrer med snzvert tversnit. F lasker.x er fyldt
med en farvet vaedske, som nar op midt i glasreret. Vi trykker
med et par fingre ind pa flaskens brede sider; da veedsken

\

Fig. 61. Flaskens rumfang zndres,
nar der trykkes pd siderne. \
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st.lger op i glasrgret, ma vi med fingrene have lavet en fordyb-
ning i flasken.

Vi trykker derefter ind pa de smalle sider og opdager, at nu
synkftr vaedskeoverfladen. Forklaringen er den, at nar vi tryk-
ker ind pia de smalle sider, vil de brede bule lidt ud, si ved-
sken fir lidt mere plads end normalt. ’

Triller vi en kugle hen ad en isflade, oph=zves tyngde-
kraften af isens modkraft, men kuglen standses efter-
hénden af gnidningsmodstand bg luftmodstand. Jo glat-
tere isen er, jo lengere lober kuglen; vi ma antage, at
k'uglen ikke ville forandre hastighed, hvis vi helt kunne
fjerne gnidningsmodstand og luftmodstand. Sd lenge et
legeme kun er underkastet pdvirkninger, der ophever
hinanden, md det enten ligge stille eller bevaege sig i ret
linie med uforandret hastighed. Denne regel kaldes iner-
tiens lov.

Eksempler: Hvis vi taber en meont inde i en sporvogn,
der er i fart, viser det sig, at menten nar gulvet et sted,
som ligger lige under handen. Ogsi imens monten falder
ned, deltager den derfor i sporvognens fart fremefter. P4
samme méde gir det med en mand, som springer af spor-
.vognen, inden den er standset fuldsteendig. Hvis manden
ikke giver sig til at lebe, vil benene standses, nar de
rammer jorden. Overkroppen har derimod samme hastig-
hed som sporvognen, og manden vil falde forover i samme
retning, som sporvognen kgrer.

En sten kastes skrat op i luften; hvorfor er dens be-
veegelse ikke retlinet og jevn?

Nar et legeme virker p4 et andet, virker dette altid til-
bage pa det forste med en lige si stor kraft, der gar i
modsat retning. En bold, der rammer en veg, trykker
p.:‘i veeggen; vaeggens modtryk fir bolden til at springe
tilbage. Magneten tiltrekker et stykke jern; jernet trak-
ker lige sa sterkti magneten. De to krefter kaldes aktion
og reaktion; de opheever ikke hinanden, da de virker pa
to forskellige legemer.
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Holder vi reoret lodret, ligger fjeren og blyklum-
pen pa bunden, Vendes raret hurtigt om, ser vi,
at blystykket falder hurtigere end fjeren.

Pumper vi derimod luften und af reret, og
gor vi forseget om, finder vi, at fjeren og blyet
falder omirent lige hurtigt. I lufttomt rum fal-
der alle legemer lige hurtigt.

q Fig. 62. Glasrer med en fjer og en blyklump.

¥

%

Tag en stump papir i den ene hénd og en blyant i den
anden og lad dem samtidig falde fra samme hejde; bly-
anten nar gulvet for papiret. Lette legemer med stor over-
flade falder langsomt pd grund af luftmodstanden. Af for-
sog, som er nejagtigere end det, der beskrives i fig. 62,
far man, at i lufttomt rum falder alle legemer lige hur-
tigt.

Et legeme, der falder gennem luften, er pavirket af
tyngdekraften, der virker lodret nedad, og luftmodstan-
den, der virker lodret opad. Ndr papir, fjer eller snefnug
falder, kan luftmodstanden blive lige sd stor som tyngde-
kraften og opheve den; bevegelsen bliver da jeevn ifslge

inertiens lov.

Legemers fald gennem luften

Vi skal nu have at vide, hvilke regler der geelder for fal-
det, ndr luftmodstanden er meget lille i sammenligning med
tyngdekraften; dette finder f. eks. sted, nar en sten falder.

Under faldet treekker jorden hele tiden lige sterkt i ste-
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nen. Vi kan se det ved at veje stenen pa en fjederveegt
nede ved jordens overflade og hajere oppe; den vejer lige
meget begge steder. Stenens fald er altsd en bevegelse,
hvor kraften hele tiden er lige stor; man siger, at kraf-
ten er konstant. Men stenens fald foregar s hurtigt, at vi
ikke kan fglge den med gjnene. Vi vil derfor undersoge
en anden bevegelse, der foregir langsommere, men hvor
kraften ogsi er konstant. Dette kan ske pa flere mader.

Skrdplanet. Vi lader en kugle trille ned ad et glat skra-
plan, hvis hejde er lille i sammenligning med lengden.
Den kraft P, som frembringer bevegelsen (se fig. 69
side 63), er konstant og mange gange mindre end tyngde-
kraften; bevaegelsen bliver derfor sa langsom, at vi kan
folge den med ejnene. Vi afmerker, hvor langt kuglen
er kommet efter 4 sekunders forlgb. Den kan f. eks. have
bevaeget sig 160 cm.

Sa stilles klodsen K, 80 cm fra begyndelsesstillingen.
Det viser sig, at kuglen er mere end 2 sekunder om at na
klodsen. Vi skal flytte klodsen til en afstand af 40 cm fra
begyndelsesstillingen, for at kuglen skal vaere 2 sekunder
om at ni den. P4 2 sekunder er den tilbagelagte vej altsa
kun en fjerdedel af den, som tilbagelegges pa 4 sekun-
der. Vi praver at stille klodsen en fjerdedel af 40 cm =
10 cm fra begyndelsesstillingen, og det viser sig, at kug-

KUGLE
/ &

Fig. 63. Skriplanet. Kuglen er anbragt bag ved K,. Ky og K, er treeklodser.

Nir kuglen skal til at lebe, fijernes K;, idet den fores i pilens retning. Tiden

méiles med en metronom, d. v.s. et urverk, der giver et tydeligt slag, f. eks.

hvert sekund. Metronomen behever dog ikke at indstilles til at give sekund-
slag, da loven g=lder, selv om tidsenheden ikke er et sekund.
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Fig. 64. Faldmaskine.

len er 1 sekund om at trille det stykke. I 3 sekunder gen-
nemlobes en vej pa 90 cm.

Vi ser pa lengderne: 10 cm, 40 cm, 90 cm og 160 cm
og opdager, at de kan skrives som 10 cm, 10-2* cm,
10 - 32 cm og 10 - 4* cm. Under en beveegelse, hvor kraf-
ten er konstant, gdr legemet i 2, 3 og 4 sekunder 2°, 3*
og 4% gange sd langt som i 1 sekund.

Faldmaskinen (fig. 64) bestar af en hej, inddelt stang, der er
anbragt pa en fod og kan stilles lodret ved hjelp af tre stille-
skruer i foden; P er en plade, der kan skydes op og ned. For-
oven beerer stangen et letlesbende hjul med en fure i kanten.
Over hjulet er der lagt en tynd snor, i hvis ender der hzenger
to lige tunge lodder (a og b). Til maling af tiden kan vi anvende
en metronom, d. v. s. et urvaerk, der giver et tydeligt slag, f. eks.
hvert sekund. Metronomen behgver dog ikke at indstilles til at
give sekundslag, da loven gelder, selv om tidsenheden ikke er
et sekund.

Af en tyk kobbertrad klipper vi et stykke pa nogle centime-
ters lengde. Vi holder loddet a siledes, at dets underkant er i
hajde med malestokkens overste inddeling og lsgger kobber-
traden ovenpa. Giver vi slip, gir loddet a med kobbertriden
nedad, loddet b gir opad. De to lodder traekker lige stzerkt
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hver til sin side, fordi de er lige tunge. Tyngdens irek i kob-
berirdden er den konstante krafi, der alene frembringer bevce-
gelsen; denne bliver langsom, fordi kobbertrdden skal slebe
begge lodderne med sig, mens den falder.

Vi seetter pladen P i en sidan stilling, at loddet a rammer
den 4 sekunder efter, at faldet begyndte. Lad det stykke, som a
har beveget sig, veere f. eks. 160 cm. Dernsest stilles pladen
80 ¢cm under loddets begyndelsesstilling. Det viser sig, at lod-
det er mere end 2 sekunder om at na ned til pladen. Vi skal
flytte pladen meget hgjere op, helt op til 40 cm-meerket, for at
loddet skal veere 2 sekunder om at ni den. P3 2 sekunder er
den tilbagelagte vej altsi kun en fjerdedel af den, som tilbage-
leegges i 4 sekunder. Vi prever med en fierdedel af 40 cm —
10 cm, og det viser sig at vaere vejstreekningen i 1 sekund. I
3 sekunder gennemlabes en vej pad 90 cm.

Vi ser pa leengderne: 10 cm, 40 cm, 90 cm og 160 cm og op-
dager, at de kan skrives som 10 cm, 10 - 22 cm, 10 - 3* cm og
10 - 4* cm. Under en bevagelse, hvor kraften er konstant, gdr
legemet i 2, 3 og 4 sekunder 2°, 3* og 4* gange sd langt som i
1 sekund,

Den fundne regel gelder for enhver beveegelse, hvor
kraften er konstant; den gelder altsd ogsd, ndr en sten
eller et andet tungt legeme falder gennem luften. Blot skal
luftmodstanden vere meget lille i sammenligning med le-
gemets veegt,

Ved andre forseg har man fundet, at et legeme, hvis
fald ikke forsinkes, falder 5 meter i forste sekund. 1 2
sekunder falder det 5-2° = 20 meter. Hvor langt fal-
der det i 10 sekunder og i 1 minut? Hvor langt falder
det i det 10ende sekund?

Kreefters sammensetning og oplgsning

I fig. 65’s overste tegning har vi en snor, der i den venstre
ende er gjort fast til en krog K i veggen. Den anden ende er
bundet til fingeren, som pavirker snoren med en kraft til hgjre.
Herved spzendes snoren, og den bliver lidt leengere, hvilket kan
ses, hvis den er lavet af elastik, Krogen K bliver af snoren pa-
virket af en kraft til hejre. Hyis vi vil undersege storrelsen af
denne kraft, kan vi bare os ad som i midterste figur, hvor
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Fig. 65. Kreefterne, der opstir i en udspsendt snor.

man har anbragt fjedervegte ved krogen og ved hinden. (Fje-
dervaegte anvendes jo netop til maling af kreefter). Forsagget vi-
ser, at snoren pdvirker K med en kraft, der er lige sd stor som
den, hvormed hdnden pdvirker snoren.

Endelig skerer vi snoren over ved A og B og anbringer fje-
dervaegte mellem triadstykkerne. Nu mdéler vi spzndingen de
to steder i snoren. Resultatet er, at snorspendingen er den samme
overalt i snoren og lige sd slor som krafien, hvormed K bliver

pdvirkel.

I en papskive borer vi et hul a, binder en trad fast
ved a og trzkker skiven hen ad bordet (fig. 66). Skiven
er pavirket af en kraft, som er lige s& stor som fingerens
treek i snoren. Stik en knappenal gennem a ned i bor-
det og treek i triden; skiven rgrer sig ikke.

Stik knappendlen gennem et andet punkt b og trzk i
triden i samme retning; skiven drejer sig om b. Ved
kraftens angrebspunkt forstdr vi et punkt med den egen-
skab, at legemet ligger stille, hvis punktet gores fast.

Fig. 66. Pappladen P pévirkes af
snoren S, der er fastgjort i a.
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Stikker vi knappenédlen gennem andre punkter af pap-
skiven og treekker i triden, drejer papskiven sig, med
mindre punktet ligger i snorens forlengelse (den punk-
terede linie). Vi kan altsd velge a til angrebspunkt, men
vi kan lige sd godt veelge ethvert andet punkt i snorens
forleengelse.

Trekker vi i snoren med en kraft pa 30 g, bliver pap-
pladen ogsd pavirket af en kraft pd 30 g. Man plejer
pa en tegning at fremstille en kraft som en pil, der ud-
gar fra angrebspunktet og har kraftens retning, det vil
sige den retning, hvori kraften virker. Pilens leengde af-
hznger af kraftens sterrelse: er den 10 g, kan vi f. eks.
afsette 10 cm, er den 30 g, kan vi afsmette 30 cm. Pa teg-
ningen er pilen afsat fra a. Vi kunne lige si godt have
afsat den fra punktet ¢ eller ethvert andet punkt i den
punkterede linie.

Til venstre i fig. 67 ses to gummisugeskiver A og B,
som er hengt op et par tilfeldige steder pa tavien. Pa
sugeskivernes kroge er der hengt fjedervaegte, og til disse
er der fastheeftet snore. Til den tredie snor er der bundet
et 100 g-lod. Den knude, hvor snoren er bundet sammen,

Fig. 67. Krefternes
parallelogram.
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er altsd pavirket af tre krafter. Vi kan pi tavlen tegne
deres retninger, det er nemlig snorenes retninger. Den
nedadgdende kraft havde jo sterrelsen 100 g, og lad os
antage, at krafterne, afleest pa fjedervaegtene, var 80 g og
60 g. SA afsetter vi krefterne K,, K, og K, til 100 cm,
80 cm og 60 cm. (Fylder de for meget, kan vi bruge de
halve lengder, 50 cm, 40 cm og 30 cm i stedet for).

.Da knuden er i o, bliver K, og K, ophavet af K,.
Det vil sige, at K, og K, tilsammen virker som kraften
K 4, der er lige si stor som K; og modsat rettet. Prover
man efter, finder man, at K, er diagonal i det parallelo-
gréim, hvis sammenstodende sider er K, og K.

‘Et legeme (fig. 68) er pavirket af krefterne K, og K.
Vi tegner parallelogrammet, hvor R er diagonal. Forseg
har nu vist, at kraften R vil f& legemet til at bevege sig
pa samme maide, som hvis det i stedet var pavirket af
krefterne K, og K,. Parallelogrammet kaldes kreefter-
nes parallelogram, og R kaldes resultanten. At finde re-
sultanten kaldes at sammensette kreefterne.

Hvorledes gar det med resultantens storrelse, nar vink-
len mellem krefterne K, og K, bliver mindre?

GAr to krefter i samme retning, er resultanten lig deres
sum; gar de i modsat retning, er den lig deres differens.

g3

Fig. 68. R er resultanten af K; og Kj. Fig. 69. Et legeme p4 et skriiplan.
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Hvis legemet oprindelig er pavirket af een kraft R, ma
denne omvendt kunne erstattes med krafterne K, og K,. I
s& fald siger vi, at vi har oplost en kraft i to andre krefter.

Eksempel. Et legeme L ligger pa en skrat stillet flade
(fig. 69). L er pivirket af tyngdekraften T. Vi opleser T i to
kraefter P og Q, saledes at P er parallel med fladen, Q
vinkelret p4 den. L laver en fordybning i pladen; denne vil
forsege at rette sig ud og pavirker derfor L med en kraft
skrit opad af sterrelsen Q. De to krefter Q, som L er pa-
virket af, ophaver hinanden. (Hvis fladen er skrebelig, vil
Q dog maske knuse den). P seger at bringe legemet til
at glide ned ad fladen; hvis gnidningsmodstanden er stor
nok, bliver legemet liggende.

Skal man have en tung ting op pa en vogn, tager man
bagsmzekken af vognen og legger et breet med den ene
ende pi jorden, den anden pd vognbunden. Nu forestiller
den skri linie brattet, L den genstand, der skal slebes
op pa vognen. Hvis breettet er glat, skal vi kun anvende
en kraft, der er lidt storre end P, for at fi genstanden
slebt op. Da P er mindre end T, er det lettere at slebe
genstanden op pé breattet end at lofte den op i vognen.
En skrat stillet, plan flade kaldes et skrdplan.

Kerer en vogn hen ad en vandret vej, skal hestene kun
overvinde gnidningsmodstanden. Kerer vognen op ad
bakke, skal hestene tillige overvinde den modstand, som
frembringes af kraften P. (Nu er L vognen, den skra linie
bakken).

Tyngdepunkt

Bor huller (4, B, C og D) i en papskive og heng den op
pi tavlen ved at stikke en stift gennem et af hullerne, A.
Til stiften fastgor vi en lodsnor og tegner pa papskiven
den lodrette linie gennem A ved at fore en blyant langs
lodsnoren. Hang efterhanden skiven op i punkterne B,
C og D og tegn pi samme made som for de lodrette
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T D

Fig. 70. T er papskivens tyngdepunkt. 1‘

linier gennem disse punkter. Vi ser, at a.lle disse punkter
skerer hverandre i samme punkt 7. Vi borer nu et hul
gennem papskiven ved T og stikker stiften gem'lem hul-
let; skiven er nu i ro, hvilken stilling vi end giver den.
I ethvert legeme er der et punkt med den egenskab, at
legemet er i ro i hvilken som helst stilling, ndr punktet
understottes; dette punkt kaldes tyngdepunkitet. .
Gentag, hvad vi forstar ved en krafts angrebspunkt; vi
ser, at tyngdepunktet kan velges til angrebspunkt.f(?r
tyngdekraften i enhver stilling af Iegen?et. En lo'dret linie
gennem tyngdepunktet kaldes faldlinien, fordi tyngde-
punktet bevaeger sig ad denne linie, nar legemet falder:
Seetter vi stiften gennem et af papskivens huller, har vi
set, at skiven er i ro, nir tyngdepunktet !igger 10(.1ret ur.l-
der oph®ngningspunktet. Vi siger, .at sklvcfn eri stad.lg
ligeveegt, fordi den stadig vender tllbagf t:l sa.mme .Stll-
ling, hvis vi steder til den. Vi kan ogsa fa skiven t.11 at
sta stille, nar tyngdepunktet er lodret over ophaengmngs:
punktet; vi siger nu, at den er i ustadig ligevaeqt, fordi
den ikke vender tilbage til samme stilling, nér vi Stﬂdf.tl‘
til den. Vi leegger meerke til, at nar skiven er i stadl.g
ligeveegt, vil tyngdepunktet blive lﬁftf.bt .ved en ll}le drej-
ning af skiven; men ved en lille drejning af skiven fra
ustadig ligevegt senkes tyngdepunktet. Ndr et legeme,
der kan dreje sig om en akse, er i ro, findes tyngdepunk-
tet i en lodret linie gennem omdrejningsaksen.
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Fig. 71. Kassen veelter, nar lod-
snoren kommer uden for un-
derstetningsfladen.

Vi gor en nogle fast et sted pa papskiven og finder som
for tyngdepunktet for legemet (papskive og negle); vi ser,
at tyngdepunktet har flyttet sig hen mod noglen. Vi kan
nu forsta, at tyngdepunktet for en belasset vogn ligger
hejere end for den tomme vogn, og at tyngdepunktet for
en lampe, der har en sver fod, ligger lavt.

Tyngdepunktet for en cigarkasse ligger midt inde i
kassen; vi kan se det ved at henge kassen op i forskel-
lige punkter. P4 en af kassens sideflader tegner vi de to
diagonaler og slir en stift ind i kassen i diagonalernes
skeeringspunkt. Vi stiller kassen pa et bret og fastger en
lodsnor til stiften. Tyngdepunktet ligger inde i kassen
lige ud for stiften; lodsnoren er parallel med faldlinien.

Vi drejer nu brettet og leegger merke til lodsnorens
stilling, nar kassen vealter. (For at forhindre kassen i at
glide, kan vi s@tte en tegnestift fast i breettet lige neden
for kassen). Vi ser, at et legeme veelter; ndr faldlinien
falder uden for den flade, som legemet hviler pd. Denne
flade kaldes understotningsfladen; en vogns understot-
ningsflade er den firkant, hvis vinkelspidser er de fire
punkter, hvor hjulene bererer vejen. Hvorledes kan vi
bestemme en stols understetningsflade?

Hvorfor velter en vogn lettest, nir den er smalsporet
og har heajt les?

En mand, der berer en tung byrde pa ryggen, heelder
sig forover og flytter derved sit og byrdens fzlles tyngde-
punkt; hvorfor ger han det? Bezrer han en tung genstand
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i hejre hiand, helder han sig til venstre, hvorfor? Hvor-
for er det lettere at sti pd to ben end pd et? Hvis man
stiller sig op ad en vmzg, siledes at hajre skulder og
hojre fod bersrer veggen, kan man ikke lofte venstre
ben uden at veelte. Hvorfor?

Eksempler pa krumlinet bevzegelse

Vi ved, at et legeme, der beveeger sig i en krum bane, mé
vaere pavirket af en kraft, som krummer banen; jo sterre
hastighed legemet har, og jo mere krum banen er, jo
storre skal kraften veere. Slynger vi en sten rundt i en
snor, har vi set, at det er snorens spanding, der krum-
mer banen. GAr snoren itu, farer stenen bort efter tan-
genten til cirklen i det punkt, hvor stenen i sjeblikket
befinder sig; den kraft, som holder stenen i cirklen, for-
svinder nemlig, ndr snoren gdr itu.

Nér en sporvogn kerer i en krumning, trykker hjulene
udad pa skinnerne; skinnernes modtryk holder sporvog-
nen i dens bane. Jorden tiltrekker méinen, som den til-
trekker ethvert andet legeme. Det er denne tiltrekning,
der holder ménen i dens bane omkring jorden.

Pendulet. Et pendul er et legeme, der er ophaengt sa-
ledes, at det kan svinge frem og tilbage. Vi heenger et lod .
op i en 1 m lang trad eller bedre, som i fig. 72, i to trade.

EE—C T ——

Fig. 72. Pendulet.
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Lengden I méles, og svingningstiden (den tid pendulet er
om at udfere en svingning) findes ved at se, hvor mange
sekunder pendulet er om at udfere 50 svingninger. Pi
samme made bestemmes svingningstiden for et pendul,
der er 50 cm langt. Vi ser, at lange penduler har leengere
svingningstid end korte.

Vi bestemmer svingningstiden to gange for et pendul,
der er 1 m langt; forste gang fjernes loddet kun nogle f&
cm fra hvilestillingen, anden gang tre gange si langt.
Svingningstiderne bliver ens.

Vi erstatter loddet med et tungere lod og bestemmer
svingningstiden for samme pendullengde. Svingnings-
tiden bliver den samme som for.

Et penduls svingningstid afhenger kun af dets lengde.

I stueure bestir pendulet tit af en treestang, som for-
neden beerer en messingskive, der kan h®ves og senkes
ved hjelp af en skrue. Gar uret for langsomt, gor vi pen-
dulet kortere ved at heeve messingskiven.

Veeglstangsreglen

Tegningen fig. 73 forestiller en skive, der kan dreje sig
om en akse A vinkelret pid skiven og er pavirket af en
kraft P. En linie a fra 4 vinkelret pi4 kraftens retning
kaldes kraftens arm. Produktet af kraften og dens arm
kaldes kraftens moment.

En stang (fig. 74) er anbragl siledes, at den kan dreje
sig om en akse a. Dens tyngdepunkt ligger lodret under
aksen; den er altsa i ro i vandret stilling. Med lige store

P Fig. 73. Kraftens moment.
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Fig. 74. Vmegistangsreglen.

mellemrum er der anbragt en rekke huller; det forste
er f. eks 2 cm fra aksen, det naste 4 cm o. s. V.

Vi kan frembringe trek nedad i hullerne ved at henge
lodder i dem. Vi henger et lod, der f. eks. vejer 100 g,
i hul 6 (til venstre) og prever, hvor meget vi ma henge
i hul 3 (til hejre), for at stangen kan forblive i ro; vi
méa heenge 200 g pi. Trekket til venstre er 100 g, dets
arm 12 cm: det har momentet 100 X 12. Trakket til hojre
har momentet 200 X 6; de to momenter er lige store.
Prover vi os frem med forskellige vaegte pa forskellige
kroge, ser vi, at stangen kun er i ro i vandret stilling, ndr
momenterne er lige store.

Der gelder altid felgende regel: Ndr et legeme, der
kan dreje sig om en akse, er pdvirket af en kraft, kan
denne opheves af en anden kraft, der drejer modsat vej,
hvis de to kreefter har samme moment. En lille kraft
med en lang arm kan altsd opveje en stor kraft med en
kort arm. Et legeme, der kan dreje sig om en akse, som
ikke gar gennem tyngdepunktet, kaldes tit en vegtstang,
selv om det ikke har form af en stang. Reglen kaldes
derfor vagtstangsreglen.

Eksempler pd vegtstangsreglens anvendelse. En mand
vil velte en sten med en loftestang (fig. 75). Stangens om-
drejningsakse ligger ved a. Manden trykker p4 enden af
stangen med en kraft P, der er vinkelret pa stangen, og
frembringer derved en kraft T, pa stenen. Stenens mod-
kraft pa stangen (T',) er lig Ty; for nemheds skyld anta-
ger vi, at T, er vinkelret pa stangen. Er nu ac = 2 dm,
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P
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Fig. 75. Flg. 76.

Fig. 75. Leftestangen. Fig. 76. Et sem skal fjernes.

ab =10 dm og P = 20 kg, har vi: T, X 2 =20 X 10
hvoraf T, = 100. Ved at anvende en kraft pa 20 kg har,
manden frembragt en kraft pa 100 kg.

Af 2 drenge vejer den ene 30 kg, den anden 50 kg
Den dreng, der vejer mindst, sidder pé den ene ende aI:'
et vandret vippebret, som er 4 m langt. Hvor omirent
skal den anden dreng sidde, for at den ene ikke skal
tynge den anden ned? :

Vi .kan treekke et som ud af et bret med en hammer
Tegningen (fig. 76) viser, hvordan vi skal holde hamme:
ren; P er den kraft, hvormed vi trykker p4 hammerskaf-
tet. Vi betragter hammeren som en vegtistang; hvor er
omdrejningsaksen, krefterne og deres arme? Hvorfor
sel:a::);nmet lettest at fA ud, nir hammeren har langt

Anvend veegtstangsre 4 :
glen pa knibtan
neddeknzkkeren. gen, saksen og

P4 den almindelige skdlvegt er der en vandret vaegt-
stang, der kan dreje sig om en akse. Tager vi skalene af
og s')teder til stangen, ser vi, at den kommer i ro i sin
oprindelige stilling. Tyngdepunktet ligger altsi under ak-
sen, si at stangen er ophengt pA samme made som ved
forsoget fig. 74. Skdlene er opheengt i to punkter, der har
samme afstand fra aksen. Da armene er lige lange, kan
veegtstangen kun std vandret, nar den ene skal 03’ det,
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der ligger pa den, vejer lige si meget som den anden
skal og det, der ligger pi den. Da skdlene er lige tunge,
md de ting, der ligger pd skdlene, veje lige meget.

Vi kan preve, om armene er lige lange, ved at legge
lige tunge lodder pa skélene; vaegtstangen skal da std
vandret. Er vegten falsk (d. v. s. den ene arm leengere
eller tungere end den anden), kan vi alligevel veje rigtigt
med den. Vi legger den ting, der skal vejes, pi den ene
skal og hagl pa den anden, indtil veegtstangen star vand-
ret. Tager vi nu tingen bort og erstatter den med lodder,
indtil stangen igen stir vandret, ma tingen og lodderne

veje lige meget.

Arbejde

Nar vi lefter en byrde, m& vi overvinde den modstand,
der skyldes jordens trek i byrden (tyngdekraften); vi
udferer et arbejde. Jo mere byrden vejer, og jo hgjere
den loftes, des storre er arbejdet. Til at udfere dette ar-
bejde kreves der en kraft.

Lofter vi et kilogramlod med uforandret fart en meter
i vejret, siger vi, at vi har udfert et arbejde pa en kilo-
grammeter (1 kgm); loftes et 2 kg-lod 3 meter i vejret,
siges arbejdet at vere 6 kgm. Arbejdet mdles ved pro-
duktet af kraften og den vej, som angrebspunktet har '
flyttet sig i kraftens retning.

Cykler vi henad en vandret vej, virker tyngdekraften
ikke som en modstand. Derimod er der gnidningsmodstand
dels i cyklens lejer og dels der, hvor hjulene rorer vejen.
Desuden er der luftmodstand, og derfor er man nedt til
at treede i pedalerne. Hvis vi forgger farten, ma vi trede
ekstra sterkt. Bevager et legeme sig med voksende ha-
stighed, md der udfores et storre arbejde, end ndr be-
veegelsen er jevn.
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S kg
Fig. 78, Fig. 79.
10 “3
Fig. 77.
Fig. 77. Fast trisse. Fig. 78. Leos trisse. Fig. 79. Taljen.

Maskiner

En trisse er en rund skive med en fure i kanten; den
kan dreje sig om en akse, der hviler i en gaffel. Er
gaflen fastgjort f. eks. til en bjmlke, kaldes trissen en
fast trisse. De forseg, som nu skal omtales, foregar med
trisser og taljer, som maske er kraftigere end dem, som
skolen er i besiddelse af.

Vi lzegger en snor over trissen (fig. 77) og anbringer et
lod pa 10 kg i snorens ene ende. Til den anden ende fast-
gores en fjedervegt, som vi treekker ned i med si stor
en kraft, at loddet bliver i ro. Det viser sig, at fjeder-
vegtens udslag er pa 10 kg. Lofter vi loddet med en kon-
stant fart ved at trekke ned i fjedervaegten, er fjeder-
vagtens udslag ogsa 10 kg. (Trissen skal vere letlobende).
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Den faste trisse anvendes, nir en byrde skal haves. Er
byrdens vaegt 10 kg, ma vi som lige n®vnt treekke i sno-
ren med en kraft pa 10 kg. Skal byrden haves 4 meter,
ma vi trekke snoren 4 meter ned, og herved udforer vi
et arbejde pa 10 X 4 = 40 kgm.

Kunne vi med ha®nderne have loftet byrden de 4 meter
i vejret, mitte vi ogsid have udfert et arbejde pa 40 kgm.
Ndr man lefter en byrde ved hjelp af en fast trisse, md
man anvende samme kraft og udfore samme arbejde,
som hvis man lofter byrden med henderne. Fordelen
ved at anvende en fast trisse ligger i, at man kan blive
stdende pa samme sted, mens man udferer arbejdet, og
man kan anvende et nedadgiende trzk, som er lettere
at frembringe end et opadgéiende.

En fast trisse kan anvendes i forbindelse med en Ios
trisse. 10-kilogramloddet heenges i den lose trisses gaffel,
og snoren er anbragt siledes som i fig. 78. Nu viser det
sig, at vi kun skal treekke ned i fjedervegten med en
kraft pa 5 kg. (Der ses bort fra vaegten af den lese trisse).
Bevaeger vi fjederveegten ned med en konstant hastighed,
viser vaegten stadig 5 kg.

Skal byrden, 10-kiloloddet, loftes 4 m i vejret, ma vi
trekke den hgjre snor 8 m ned. (Hver af snorene, som
den lose trisse hanger i, bliver nemlig 4 meter kortere). Vi
m4 herved udfere et arbejde pd 5 X 8 = 40 kgm. Kunne |
vi i stedet med h®enderne have loftet 10-kiloloddet de 4
meter i vejret, mitte vi have udfert arbejdet 10 X 4 =
40 kgm. Ndr man lofter en byrde ved hjelp af en los
trisse, skal man kun anvende halv sd stor en kraft, men
udfore samme arbejde, som hvis man lofter den med
henderne.

Taljen bestar af to gafler; i hver gaffel er der to eller
tre trisser. Pa fig. 79 er der to trisser i hver gaffel. Den
overste gaffel er gjort fast i en bjwelke; byrden, f. eks.
10-kiloloddet, heenger i en krog i den nederste gaffel.
Snoren er viklet om trisserne, siledes som tegningen vi-
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ser; snorens ene ende er bundet i en krog i den everste
gaffel. Prover vi efter med en fjedervaegt, hvor meget vi
skal treekke i den frie snor-ende for at forhindre loddet i
at rutsche ned, finder vi 2's kilo. (Vi ser bort fra vaegten
af den nederste gaffel). At det ma veere sidan, er let at
indse: Den nederste gaffel med 10-kiloloddet heenger i 4
snore; trakket i en enkelt snor ma da veere 10 kg : 4 =
2'/2 kg. Med fjedervegten maler vi netop treekket i en en-
kelt snor. Bevaeger vi fiederveegten med en konstant fart,
star viseren stadig pa 2'/s kilo.

Skal byrden loftes 4 meter, bliver hvert af de fire snor-
stykker 4 meter kortere. Vi ma altsa treekke den frie snor-
ende 16 meter ned. Arbejdet, som herved udfares, er
2'/a X 16 = 40 kgm. Skal de 10 kilo med hznderne lof-
tes de 4 meter, udfores ogsid arbejdet 40 kgm; de to ar-
bejder er lige store. Nir man hever en byrde ved hjelp
af en talje, som har to trisser i hver gaffel, skal man an-
vende en kraft, der er '/s+ af byrdens vegt. Derimod md
man udfere det samme arbejde, som hvis man lofter
byrden med henderne.

Den faste trisse, den lase trisse og taljen kaldes maski-
ner. Af andre maskiner har vi tidligere omtalt skraplanet.
Hvad var fordelen ved at bruge et skraplan?

Ved hjeelp af maskiner kan vi lofte en byrde med en
kraft, der er mindre end byrdens vegt; men vi md altid
udfere samme arbejde, som hvis vi loftede byrden med
heenderne.

Energi

Nar et legeme kan udfere et arbejde, siger man, at det
indeholder energi. Den mangde energi, det indeholder,
er lig med det arbejde, det kan udfere.

Beliggenhedsenergi. Hvis loddet A i fig. 80 vejer 8 kg
og er lpftet 4 m over jorden, kan det, nir vi ser bort fra
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B
Fig. 80. Beliggenhedsenergi. i

gnidningsmodstanden, ved at bevage sig nedad med kon-
stant hastighed lofte B, som ogsé vejer 8 kg, 4 m til vejrs.
Derved har det udfort et arbejde pa 32 kgm. Man siger,
at det har en energi pa 32 kgm, nir det befinder sig i
den overste stilling. Man kalder denne energi for belig-
genhedsenergi. :

Nar loddet A har bevaget sig ned, har det mistet sin
bevagelsesenergi, men denne energi er nu overfort til B,
som er loftet 4 m op. Energien kan altsa flyttes fra et
legeme til et andet. Beliggenhedsenergien males ved pro-
duktet af legemets veegt og det stykke, legemet er lof-
tet over jorden.

Beveegelsesenergi. Rindende vand (en &, et vandfald)
kan drive vandmeller eller turbiner; en granat kan gen-
nembryde en mur; blesten kan drive en vindmelle eller
vindmotor. I disse eksempler er vandet, granaten og luf-
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ten i bevaegelse og derfor i stand til at udfere et arbejde;
man siger, at de har bevegelsesenergi.

Varmeenergi. Opvarmer vi luften i en flaske, der er luk-
ket med en prop, kan den varme lufts tryk overvinde
gnidningsmodstanden mellem prop og flaskehals, s& at
proppen springer af, og derved udfere et arbejde. Nar et
lokomotiv treekker et tog, er det den varme damp i damp-
maskinens cylindre, der udferer arbejdet. Varmen er
altsa en form for energi; den kaldes varmeenergi.

Elektrisk energi. Nar en sporvogn kerer hen ad skin-
nerne, er det den elektriske strem, som drejer elektromo-
toren og derved udferer et arbejde. Man siger, at strom-
men har elektrisk energi.

En energiform kan omdannes til en anden eller flere
andre. En sten, der er havet op over jorden, har belig-
genhedsenergi. Nar stenen falder, forsvinder beliggenheds-
energien, men i stedet far den mere og mere bevagelses-
energi, indtil den standses af jorden; bevagelsesenergien
er nu forsvundet, men samtidig er stenen og jorden ble-
vet lidt varmere; beveegelsesenergien er omdannet til
varmeenergi. I gledelampen og sirygejernet omdannes
elektrisk energi til varmeenergi. I elektromotoren om-
dannes den elektriske energi til bevaegelsesenergi.
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