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4
Licht (Lil t/m Li5)
Lil
Licht en schaduw

Licht

Om een voorwerp te kunnen zien moet er licht van dat voorwerp in je ogen komen.
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Als het voorwerp zelf licht uitzendt, noemen we het een lichtbron. Een zaklantaarn is dus een lichtbron.

Als het voorwerp geen lichtbron is, kunnen we het toch zien als het voorwerp licht van een lichtbron terugkaatst. Dit kan door het voorwerp te verlichten.

Een puntvormige lichtbron, zoals bijvoorbeeld een lichtkastje, veroorzaakt een divergente bundel. Zie figuur 4-1. Dit is een bundel licht die steeds breder wordt. Een heel smalle lichtbundel noemen we 
fig 4-1

een lichtstraal.

Schaduw

Schaduw ontstaat achter een voorwerp dat in een lichtbundel is geplaatst.

[image: image3.jpg]voorwerp




De schaduw is te vinden door het trekken van rechte lijnen vanuit de puntvormige lichtbron langs het voorwerp. Waar deze lijnen op het scherm komen, liggen de grenzen van de schaduw op het scherm (zie figuur 4-2).

De grootte van de schaduw hangt af van de plaats van het voorwerp. Hoe dichter het voorwerp bij de lichtbron staat, des te groter de schaduw op het scherm.


fig 4-2
Schaduw van meerdere lichtbronnen

Bij een puntvormige lichtbron heb je scherpe schaduwranden. In figuur 4-3 zijn er twee puntvormige lichtbronnen LI en L2. Ze zenden beide een divergente bundel uit. Van beide lichtbronnen ontstaat een schaduw op het scherm.
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fig 4-3
fig 4-4

Van L1 ontstaat tussen F en C op het scherm de schaduw. Van L2 tussen E en G. Tussen F en

G is het helemaal donker. Tussen E en F en G en C is er halfschaduw.

In figuur 4-4 zie je hoe van een niet puntvormige lichtbron schaduw ontstaat.

De randen van de schaduw zijn nu niet scherp. Tussen A en B en tussen C en D is dan een

gebied waar de schaduw langzaam overgaat in licht. Tussen B en C is het donker. In het

dagelijks leven hebben we bijna nooit te maken met puntvormige lichtbronnen. Meestal wordt de schaduw gevormd zoals in figuur 4-4.
Li2
Terugkaatsing van licht

Diffuse terugkaatsing

Licht kan van richting worden veranderd. In Li 1 hebben we al gezien dat vanaf belichte
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voorwerpen licht in onze ogen komt. Zo'n voorwerp

is vanuit alle richtingen te zien. Het licht wordt dus in

alle richtingen teruggekaatst. Dit noemen we diffuse

terugkaatsing (zie figuur 4-5).

Bij diffuse terugkaatsing kan de kleur van het licht 

veranderen.

Een wit voorwerp kaatst wit licht diffuus terug en een rood voorwerp kaatst rood licht diffuus terug.

fig 4-5
Spiegelende terugkaatsing

Bij spiegels kaatst een bundel licht in één richting terug. We spreken dan van spiegelende terugkaatsing bij spiegels. Hierbij veranderen de vorm en kleur van de lichtbundel niet, maar alleen de richting. In figuur 4-6 is te zien hoe van L een divergente bundel op een spiegel valt. In figuur 4-7 is weergegeven hoe de spiegelende terugkaatsing verloopt. Om te kunnen tekenen hoe de bundel wordt teruggekaatst moet je eerst het spiegelbeeld van de lichtbron bepalen.
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fig 4-6
fig 4-7

Dit doe je volgens figuur 4-7:

-
teken vanuit L een lijn loodrecht naar de spiegel (gestippeld weergegeven)
-
trek deze lijn door achter de spiegel. Het spiegelpunt L' ligt even ver achter de spiegel


als L er voor ligt. Dus LS = SL'

-
de teruggekaatste bundel teken je nu vanuit het spiegelbeeld.

Als je met je oog via de spiegel L wilt zien dan moet je oog op het spiegelbeeld L' gericht zijn. Zie figuur.

Li3
Lenzen

Breking van lichtstralen

Als een lichtstraal op een stuk glas valt dan knikt de lichtstraal bij het binnen komen en ook weer bij het naar buiten gaan. Zie figuur 4-8a. Als de lichtstraal loodrecht op het glas valt, dan gaat het gewoon rechtdoor (zie lichtstraal 4). Met een lens kan een bundel licht in één punt worden samengebracht. Zie figuur 4-8b. Lichtstraal 2 door het midden van de lens valt loodrecht op het glas en gaat ook rechtdoor.
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a
fig 4-8
b

De lens

Met een lens wordt de vorm van een bundel veranderd. Dit kan op een aantal manieren gebeuren. In figuur 4-9 a t/m f zijn een aantal mogelijkheden gegeven.

In figuur b zie je de situatie waarbij de lens de opvallende divergente bundel verandert in een evenwijdige bundel. Dit lukt alleen bij één speciale afstand. Deze afstand wordt de focusafstand van de lens genoemd. De focusafstand is kleiner naarmate de lens boller is. Als de focusafstand en de plaats van de puntvormige lichtbron (L) bekend zijn, kun je iets zeggen over de vorm van de bundel die uit de lens komt. De volgende gevallen kun je onderscheiden (zie fig 4-9).


a
De afstand van een lens tot L is kleiner dan de focusafstand. De bundel die uit de lens 

komt is nog divergent, maar minder divergent dan de opvallende bundel.


b
De afstand van de lens tot L is gelijk aan de focusafstand. Uit de lens komt dan een 


evenwijdige bundel

c,d,e
De afstand tussen de lens en L is groter dan de focusafstand. Uit de lens komt dan een 

convergente bundel. Het punt waar de bundel samenkomt noemen we het beeld. Dit 

punt ligt verder dan de focusafstand achter de lens.



Hoe verder L van een lens afstaat des te dichter het beeld bij het brandpunt komt.


f
Op de lens valt een evenwijdige bundel. Uit de lens komt een convergente bundel, het 

beeld ligt op de focusafstand achter de lens.
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fig 4-9

De afstand lens- beeld is nu dus weer gelijk aan de focusafstand. Let op: bij de focusafstand hoort altijd een evenwijdige bundel.

Let op: 
Bij alle tekeningen is er steeds één lichtstraal die niet van richting verandert. 
Dit is de lichtstraal die door het midden van de lens gaat. Deze is aangegeven 
met een stippellijn.
De plaats waar de lichtbundel begint noemen we het voorwerp en de plaats waar een bundel in een punt samenkomt het beeld. De afstand van voorwerp tot lens noemen we de voorwerpsafstand (afgekort met v). De afstand van lens tot beeld noemen we de beeldafstand (afgekort met b). In figuur 4-10 is alles weergegeven.
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fig 4-10

Bij een bepaalde waarde voor v hoort één waarde voor b. In figuur 4-11 is voor een lens (met focusafstand 10,5cm) de grafiek gegeven die het verband tussen v en b geeft.
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fig 4-11

De beeldafstand kan niet kleiner worden dan de focusafstand. Er is één waarde waarbij b = v Voor deze lens is dat 21 cm. De focusafstand is de helft van deze waarde.
Li4  Beeldvorming

Een lichtgevend voorwerp dat voor een lens staat, bestaat uit veel punten die lichtbundels uitzenden. Van iedere lichtbundel kan een scherp beeld op een scherm gemaakt worden.
In figuur 4-12 zie je een voorwerp in de vorm van een pijl voor een lens staan. Er zijn drie bundels getekend die vanuit het voorwerp op de lens vallen.

Je ziet dan dat:


-het beeld op het scherm omgekeerd is


-de lichtstralen door het midden van de lens rechtdoor gaan.
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De plaats van de beelden op het scherm kun je vinden met behulp van de lichtstralen door het midden van de lens; deze gaan immers rechtdoor.

fig 4-12

Van ieder punt van de pijl ontstaat een beeld op het scherm. Al die punten samen vormen het beeld van de pijl. Dit beeld kan groter of kleiner zijn dan het voorwerp.
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De uitkomst van 

beeldgrootte
 noemt men de vergroting, voorwerpsgrootte

Is de vergroting groter dan 1, dan is het beeld groter dan het voorwerp.

Is de vergroting kleiner dan 1, dan is het beeld kleiner dan het voorwerp.

Ontdekt is dat de vergroting gelijk is aan de verhouding tussen beeldafstand en
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voorwerpsafstand Dus. 
beeldgrootte
 = 
b  Met het kruisproduct kunnen berekeningen

voorwerpsgrootte
v
worden uitgevoerd. Een voorbeeld.

Als bij de lens uit figuur 4-11 een voorwerp van 2,0 cm grootte op 40 cm voor de lens staat, zal de beeldafstand 13 cm worden. De vergroting is dan 13:40 = 0,33. De grootte van het
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beeld op het scherm is dan 0,33x2,0 = 0,66 cm. Of met kruisproduct: beeldgrootte 
= 
13
2,0
40
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beeldgrootte = 2,0 x 13 : 40 = 0,66 cm.
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Let goed op het verschil tussen 
beeldgrootte 
bij schaduwvorming en hier bij de lens!
Voorwerpsgrootte

Li5
Kleuren en zien

Kleuren

Wit licht bestaat uit een groot aantal kleuren. Als een bundel wit licht op een prisma valt zie je op een scherm de kleuren. Deze kleuren vormen de kleuren van de regenboog. Dit zijn achtereenvolgens: blauw, geel, groen, oranje, rood. In figuur 4-12 is dit aangegeven.
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fig 4-12

Als je deze kleuren samenvoegt krijg je weer wit.

Met een filter kun je een deel van het licht doorlaten. Een roodfilter laat juist het rode licht door en houdt de andere kleuren tegen.

Gekleurde voorwerpen hebben hun kleur omdat er van het opvallende witte licht slechts één of een aantal kleuren worden teruggekaatst.

Als je dus met een roodfilter een groen voorwerp bekijkt ziet het er zwart uit.
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Door kleuren samen te voegen krijg je mengkleuren. 
In figuur 4-13 zie je een aantal mogelijkheden. Groen en blauw licht samen noemen we cyaan. Rood en blauw licht samen noemen we magenta. Rood en groen licht samen geel.


fig 4-13

Zien

In figuur 4-14a zie je een menselijk oog en in figuur 4-14b een fototoestel. Er zijn een paar overeenkomsten.
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a
fig 4-14
b

De hoeveelheid licht die het oog binnenkomt wordt geregeld door het diafragma (of pupil)

groter of kleiner te maken. Bij het fototoestel gebeurt dit met het diafragma.

Bij het oog wordt scherpgesteld door de ooglens boller of platter te maken. We noemen dit

accommoderen.

Bij een fototoestel kun je scherpstellen door de lens te verschuiven.

Bij het fototoestel ontstaat een omgekeerd beeld op de lichtgevoelige film. Bij het oog ontstaat ook een (omgekeerd!) beeld op het netvlies.

Als een ooglens niet genoeg kan accommoderen spreken we van verziendheid. Je kunt dan wel in de verte zien maar niet dichtbij. Bijziendheid is het omgekeerde.

Met een bril kun je de ooglens helpen een scherp beeld te vormen.

De sterkte van een bril wordt aangegeven met de sterkte (S). De eenheid is de dioptrie (D) 
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dioptrie. Je kunt de sterkte S berekenen met  
S = 100. 
Je moet f in cm nemen.


f
Wat je moet kennen en kunnen na Lil t/m Li5:


-
je weet dat lichtbundels met rechte lijnen te tekenen zijn

-
je weet wat een divergente, een convergente en een evenwijdige bundel is

-
je weet wat een beeld is

-
je kunt een schaduw construeren

-
je kunt de grootte van een schaduw uitrekenen

-
je weet wat diffuse en spiegelende terugkaatsing is

-
je kunt een gespiegelde bundel construeren

-
je weet hoe de focusafstand van een lens afgesproken is

-
je weet het verschil tussen brandpunt en beeld

-
je weet in een aantal gevallen hoe de bundel door de lens veranderd wordt

-
je weet hoe de beeldafstand en de voorwerpsafstand zijn afgesproken en dat deze

-
worden aangegeven met de letters b en v

-
je weet hoe de vergroting is afgesproken

-
je weet hoe je de grootte van een beeld moet berekenen

-
je kunt een b-v-grafiek van een lens schetsen

-
je kent de namen en volgorde van de kleuren in het spectrum

-
je kunt een aantal overeenkomsten opnoemen tussen het oog en een fototoestel.


Oefenopgaven bij Lil t/m Li5

Het antwoord op elke opgave staat na de laatste opgave.
Opgave 1

Een puntvormige lichtbron L staat voor een karton K, met een vierkant gat van 1,0 cm bij 1,0 cm. Achter het karton staat een scherm S (zie tekening).

[image: image23.jpg]




a
Teken hoe de bundel na het karton verder gaat.


b
Hoe verandert de lichtvlek op het scherm als het karton naar de lichtbron toegeschoven wordt?

Opgave 2

Voor een scherm staan twee lampen G en B. G zendt een bundel geel licht uit en B een bundel blauw licht. Het begin van beide bundels is getekend. Tussen de lampen en het scherm staat een voorwerp die het licht voor een deel tegenhoudt.
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a
Geef op het scherm aan waar
de schaduw zit die hoort bij het
blauwe licht.


b
Doe hetzelfde voor het gele
licht.


c
Waar is het op het scherm


helemaal donker?

d
Waar komt alleen blauw licht?

e
Waar komt alleen geel licht?
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Scherm

Opgave 3

Twee puntvormige lichtbronnen A en B bevinden zich op 20 cm afstand van een bal. Zie figuur a. De bal heeft een diameter van 6,0 cm. Op een scherm ontstaan twee schaduwen van de bal, die voor een deel over elkaar heen vallen.
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a
Laat in de figuur zien hoe deze schaduwen ontstaan. 
Opgave4

De maan draait rond de aarde. Soms staat de maan precies tussen aarde en zon. In de figuur is dit schematisch getekend. Er is dan een zonsverduistering.
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a
Geef aan waar op aarde de mensen een totale zonsverduistering zien.


b
Geef ook aan waar op aarde de mensen een gedeeltelijk zonsverduistering zien.
Opgave 5

In figuur a zie je een bundel licht op een spiegel vallen
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a
b
c


a
Laat met een nauwkeurige tekening zien hoe deze bundel wordt teruggekaatst.

b
Doe hetzelfde voor figuur b.


c
In figuur c valt een heel smal bundeltje op een spiegel. Teken ook hoe deze wordt 


teruggekaatst.

Opgave 6

In de figuur valt een lichtbundel vanuit L op spiegel I.
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Teken nauwkeurig hoe de bundel via de twee spiegels wordt teruggekaatst
Opgave 7

Een heer staat voor een spiegel en probeert de knopen van zijn jas te zien.
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Welke knopen kan hij wel zien en welke niet?

Maak je antwoord duidelijk aan de hand van een tekening.

Opgave 8

In figuur a valt lichtstraal 1 op een rechthoekig stuk glas.
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a
b


a
Welk van de lichtstralen 2, 3 of 4 geeft aan hoe de lichtstraal uit het glas komt?

b
Dezelfde vragen voor figuur b.

Opgave 9

Een lichtkastje staat 15 cm voor een bolle lens. De bundel die op de lens valt, komt 25 cm achter de lens in één punt samen (zie figuur).

[image: image33.jpg]




Welke van de volgende uitspraken is juist?


a
De focusafstand van de lens is kleiner dan 15 cm.


b
De focusafstand van de lens is 15 cm.


c
De focusafstand ligt tussen de 15 cm en 25 cm.


d
De focusafstand van de lens is 25 cm.


e
De focusafstand van de lens is groter dan 25 cm.

Opgave 10

Een evenwijdige lichtbundel valt op een lens met een focusafstand van 4,0 cm. Achter de lens, op 5,5 cm, staat een tweede lens met een focusafstand van 3,0 cm.
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Teken hoe de bundel verder gaat
Opgave 11

Met 3 lenzen (A, B, C), een lichtkastje en een meetlat is de volgende opstelling gemaakt. Het
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verloop van een bundel licht vanuit punt A is weergegeven.


a
Hoe groot is de focusafstand van lens A? Hoe weet je dat?


b
Hoe groot is de focusafstand van lens B? Hoe weet je dat?


c
Hoe groot is de focusafstand van lens C? Hoe weet je dat?

Opgave 12

Vanuit een verlicht voorwerp zijn twee lichtbundels getekend die op een lens vallen. Achter de lens staat een scherm. Van één bundel is het verloop getekend.
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a
Teken hoe de andere bundel verder gaat.


b
Geef in de tekening aan wat we bedoelen met voorwerpsafstand en wat met beeldafstand.

Opgave 13

Een voorwerp in de vorm van een F staat voor een lens. Op het scherm is een scherpe afbeelding te zien.

Geef in de tekening aan hoe de afbeelding van de F op het scherm eruit ziet.
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Opgave 14

Een voorwerp staat 15 cm van een lens. Achter de lens staat een scherm. Op dit scherm ontstaat een scherp beeld van de pijl.
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a
Laat met een nauwkeurige tekening zien hoe groot de pijl op het scherm is.


b
Bereken de vergroting.


c
Bereken de afstand lens-scherm.
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Opgave 15

Een TL-buis aan het plafond is 120 cm lang. Men houdt op 25 cm van de grond een lens. Op de vloer ontstaat een scherp beeld van het TL-buisje. Dit beeld is 10 cm lang.


a
Bereken de vergroting.


b
Bereken hoe groot de afstand tussen TL-buis en de 

lens is.


c
Bereken de hoe hoog de TL-buis boven de grond 
hangt.


d
Wat kun je over de focusafstand van de lens zeggen?

Opgave 16

Met een lens wordt een beeld gemaakt van 2 lampjes die 5,0 cm boven elkaar zitten.

Om het verband te vinden tussen de voorwerpsafstand en de beeldafstand doen we een serie

metingen. De resultaten staan in de tabel.

voorwerpsafstand (cm): 
17
20
25
33
45
54
70
80
100
beeldafstand (cm): 
100
55
37
27
22
21
18
17
16
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a
Teken in de figuur de beeldafstand b als functie van v.


b
Hoe groot moet de voorwerpsafstand zijn om een beeldafstand te krijgen, die even groot is als die voorwerpsafstand?

De focusafstand van de lens is twee keer zo klein als de waarde die je in b gevonden hebt.


c
Hoe groot is de focusafstand van de lens?


d
Hoe groot zal de afstand tussen de lichtpunten op het scherm zijn als de voorwerpsafstand 23 cm is? Licht je antwoord toe met een berekening.

Opgave 17
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Hieronder zie je schematisch een diaprojector getekend. De afstand lens-scherm is 3,0 meter.

Om een scherp beeld te krijgen moet de dia 15 cm voor de lens staan. De dia 
is 2,4 cm breed en 3,6 cm lang.

a
Hoe groot zijn de lengte en breedte van het beeld dat op het scherm te zien is?

b
Het scherm wordt nu een klein eindje naar de projector toe geschoven. Hoe moet de lens 
nu verschoven worden om weer een scherp beeld te krijgen?
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c
Op de dia staat een huis afgebeeld. Het huis moet bij projecteren als volgt op het scherm 
verschijnen.


Hoe moet iemand, staande achter de projector, de dia in de projector 
plaatsen? Maak een tekening.
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d
De dia blijkt niet goed in de projector te zitten. Op het scherm verschijnt het huis op zijn 
kant.


Leg uit hoe de dia gedraaid moet worden.

Opgave 18

De sterkte van een lens wordt opgegeven in dioptrie. Als de focusafstand van een bolle lens 40 cm is, dan is de sterkte 2,5 dioptrie. Als de focusafstand van een bolle lens 50 cm is, dan is de sterkte 2,0 dioptrie.

Je kunt de sterkte van een lens berekenen in dioptrie door het getal 100 te delen door de focusafstand in cm.

a
Bereken de sterkte van een lens met een focusafstand van 60 cm.

b
Bereken de sterkte van een lens met een focusafstand van 1,0 m.

Antwoorden
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la
Zie figuur.

b
Dan wordt de lichtvlek op het scherm groter.

2a+b+c+d Zie figuur.
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3a
Zie figuur.

4a+b
Zie figuur.
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5a+b+c
Zie figuren.


6
Zie figuur.


7
Teken het spiegelbeeld van de knopen en ga na of de persoon deze kan zien in de 
spiegel.


Dus alleen de bovenste 
knoop.

8a
Lichtstraal 4 is de goede. Zie 
ook werkboek.

b
lichtstraal 4 is weer de 
goede. Zie ook werkboek.

9 Antwoord a is juist, want de focusafstand is altijd kleiner dan de voorwerpsafstand en de 
beeldafstand.

10
Zie figuur.



De eerste lens heeft een focusafstand van 4,0 cm. De evenwijdige bundel komt dus 4,0 
cm na de lens in een punt. De afstand van dit punt tot lens 2 is 1,5 cm. Dit is kleiner dan 
de focusafstand van lens 2. De bundel die uit lens 2 komt is dus divergent. Je kunt niet 
precies tekenen hoe divergent.

11a
36 cm. Er komt een evenwijdige bundel uit lens A. De lichtbron stond in het brandpunt 
van de lens.

b
21 cm (85-64). Er komt een evenwijdige bundel op lens B, deze komt samen in het 
brandpunt achter de lens.

c
Kleiner dan 25 cm, want de focusafstand is altijd kleiner dan de voorwerpsafstand en de 
beeldafstand (omdat b = v = 25 weet je dat f = 12,5 cm).

12a+b Zie figuur. Let op: De lichtstraal door het midden van de lens gaat rechtdoor.


13 Zie figuur. Links en rechts zijn verwisseld en onder en boven ook. Een verkleinde 
afbeelding, want b is kleiner dan v.


14a  
Zie figuur.


b
De pijl op het scherm is 3,7 cm lang. De vergroting is dus 3,7/2,0 = 1,85.

c
De beeldafstand is dus ook 1,85 keer zo groot als de voorwerpsafstand.
b = 28 cm.

15a
10:120 = 0,083.

b
25 = 0,083 x v
v = 25 : 0,083 = 301 cm.


beeldgrootte
b


Of met de kruistabel:
=       

voorwerpsgrootte
v

c
De hoogte is b + v = 301 + 25 = 326 cm.

d
Die is kleiner dan 25 cm.

16a
Zie figuur.


b
Zie grafiek.
30 cm.

c
15 cm dus.

d
dan is b = 42 cm. De vergroting is dan b : v = 1,83. De afstand tussen de lichtpunten op


beeldgrootte
42

het scherm is dan 1,83 x 5,0 = 9,1 cm. Of: 
=  —         9,1 cm.


5,0
23

17a
De vergroting is 300 : 15 = 20. Op het scherm is het beeld dus 20 keer zo groot.
De 
breedte is 20 x 2,4 = 48 cm. De lengte is 20 x 3,6 = 72 cm.

b
b wordt kleiner, v moet dus groter worden. De dia moet dus een eindje van de lens af 
geschoven worden.
c
Zie figuur.

d
Een kwartslag met de wijzers van de klok mee.

18a
100 : 60 = 1,7 dioptrie

b
100 : 100= 1,00 dioptrie













