Door het oog van de lens 
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Door: J.G.W.Voets

Beoordeling

Thema 0 tot en met 9 ga je doorlezen. Zodra je opdrachten tegenkomt maak je deze. Hoe meer opdrachten je goed hebt, hoe meer punten je krijgt. Sommige thema’s zijn belangrijker en tellen daarom zwaarder mee.

	Thema
	Volledige score
	Behaalde score
	Weging
	Eindscore thema

	
	
	
	
	

	0
	10
	
	0,50
	

	1
	7
	
	0,75
	

	2
	9
	
	1,00
	

	3
	19
	
	1,25
	

	4
	22
	
	1,25
	

	5
	[bookmark: _GoBack]34
	
	1,25
	

	6
	12
	
	1,25
	

	7
	19
	
	1,00
	

	8
	13
	
	0,75
	

	9
	28
	
	1,00
	

	10
	
	
	
	

	Totaal
	----
	----
	----
	



Het aantal behaalde punten wordt gedeeld door het maximaal te verdienen punten. Door vermenigvuldiging met de weging wordt de eindscore voor het thema bepaald. De eindscores worden bij elkaar opgeteld en vermenigvuldigd met 0,9. Hier wordt één bij opgeteld en zo ontstaat een deelcijfer van één tot tien. In het kort:





De punten die toegekend worden aan de practica worden opgeteld. Maximaal zijn 27 punten te verdienen. Het totaal aantal verdiende punten moet gedeeld worden door drie. Hier wordt één bij opgeteld. Er ontstaat een deelcijfer tussen één en tien.

De beoordeling van de omslag, inleiding, urenverantwoording en samenvatting van het groepsproces doet de docent naar eigen inzicht en geeft een deelcijfer van één tot tien.

Het eindcijfer voor het project wordt bepaald door het cijfer voor de opdrachten, de practica en het verslag op te tellen in de verhouding 2:2:1 en te delen door vijf.
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[bookmark: _Ref217901801]
Thema 0: Eventjes opfrissen

Vragen:

Teken drie soorten lichtbundels: één divergente, één convergente en één evenwijdige. 

Hoe noemen we voorwerpen die zelf licht uitzenden?

Je loopt tijdens een zonnige dag op het strand in een rood t-shirt met witte letters erop. Je weet dat zonlicht wit is. 
Wat wordt bedoeld met “Zonlicht is wit”?
Hoe komt het dat je shirt er rood uitziet? Leg goed uit.
Welke kleur moeten de glazen van een zonnebril zijn zodat je de opdruk niet meer ziet?

Teken het spiegelbeeld in de volgende situaties.
 
[image: ]
Figuur 1

[image: ]
Figuur 2

Pak het werkblad filters en plan met je groepje het practicum. Gebruik het werkblad als hulpmiddel bij het maken van een proefuitwerking

Thema 1: De lens en haar sterkte

Lenzen kunnen gemaakt worden van verschillende doorzichtige materialen zoals bijvoorbeeld glas of plastic. Er zijn twee soorten eenvoudige lenzen, de bolle en de holle lens. De bolle lens is in het midden dikker dan aan de rand en de holle lens juist dunner in het midden dan aan de rand. De bolle lens noemen we positief en de holle negatief.

Het midden van een lens noemen het optisch midden, afgekort tot de letter O. De lijn die loodrecht op de lens door O gaat noemen we de hoofdas. Zie ook figuur 3.

[image: ]
[bookmark: _Ref218937767]Figuur 3: Een lens met een hoofdas en een optisch midden erbij.

In figuur 4 en figuur 5 staan een positieve en een negatieve lens. Zoals hier te zien is heeft de positieve lens een convergerende werking, terwijl de negatieve lens de lichtstralen naar buiten afbuigt en dus een divergerende werking heeft.

[image: ]
[bookmark: _Ref218937359]Figuur 4: Een positieve lens met een convergerende werking breekt licht naar de hoofdas.

[image: ]
[bookmark: _Ref218937459][bookmark: _Ref218937375]Figuur 5: Een negatieve lens met een divergerende werking breekt licht van de hoofdas af.
In figuur 4 is goed te zien dat de lichtstralen allemaal bijeenkomen in één punt; we noemen dat het brandpunt F (met de F van focus). De afstand van het optisch midden tot dit punt wordt daarom ook wel brandpuntsafstand f genoemd. Let op het verschil tussen de hoofdletter en kleine letter; de hoofdletter is het punt, de kleine letter de afstand.

De definitie van een brandpunt is: de plaats waar alle lichtstralen samenvallen als een lichtbundel evenwijdig aan de hoofdas op de lens valt. (Andere lichtbundels doen dat dus niet!)

De brandpuntsafstand is niet voor iedere lens gelijk. De ene lens kan een veel kortere brandpuntsafstand hebben dan een ander, dat is wanneer de lens een sterkere convergerende of divergerende werking heeft. Kijk maar eens naar het verschil in de onderstaande figuur. Let op: een lens heeft een vaste brandpuntsafstand, maar een andere lens heeft een andere vaste brandpuntsafstand.

[image: ]
Figuur 6: Het verschil in brandpuntsafstand.

De linker heeft zijn focus veel dichter bij de lens. Hij breekt de lichtstralen sterker. We zeggen dan dat deze lens sterker is. Die lenssterkte is ook te berekenen. Het symbool voor lenssterkte is S en de eenheid die bij sterkte hoort is dioptrie (dpt). De formule voor het berekenen van de sterkte van een lens is:




Hierin is:

S	:	De lenssterkte			[dpt]
f	:	De brandpuntsafstand		[m]


Daarbij geldt dat 1 dioptrie gelijk staat aan  of 1 m-1.

Om verschil te kunnen maken tussen holle en bolle lenzen is de sterkte van een holle lens negatief genoemd. Vandaar de naam negatieve lens. Daar hoort dus ook een negatieve brandpuntsafstand bij. Let op: als de brandpuntsafstand constant is, is de lenssterkte dat ook.


Vragen:

Waarom noemen we een holle lens negatief en een bolle lens positief?

Welke stelling(en) is (zijn) juist: 
“Hoe boller een lens, hoe sterker de lens het licht breekt.”
“Des te minder bol een lens is, des te sterker de lens het licht breekt.”
“Hoe holler een lens, hoe sterker de lens het licht breekt.”
“Des te minder hol een lens is, des te sterker de lens het licht breekt.”

Leg uit waarom er “brand” in de naam brandpunt zit.

Bereken de sterkte van een lens als deze een brandpuntsafstand heeft van 0,5 m.

Stel je hebt twee lenzen, één met een sterkte van 4 dpt en één met een sterkte van 2 dpt. Welke heeft dan de grootste brandpuntsafstand?

Bespreek met je groepje waarom er bosbranden kunnen ontstaan als iemand een glazen flesje onnadenkend weggooit tijdens een boswandeling. Schrijf de uitkomst op.



Thema 2: Een scherpe afbeelding

Vragen:

Voordat je dit thema helemaal gaat lezen, ga je met je groepje het tweede practicum plannen en uitwerken. Hiervoor gebruik je het werkblad lichtstralen door een lens. 

Maak met je mobieltje een foto van de letters in je schrift (op ongeveer 10 cm afstand). Is de foto scherp? Zijn de letters op de foto en in werkelijkheid even groot?

Maak nu een foto van een groepsgenoot die ongeveer 10 m ver weg staat. Is de foto scherp? Is de lengte van de groepsgenoot op de foto gelijk aan de werkelijke lengte van de groepsgenoot? 

[bookmark: _Ref217405400]Bespreek met elkaar waarom je denkt dat je bij een foto ver weg, maar óók bij een foto dichtbij een scherp beeld krijgt.

[image: ]
[bookmark: _Ref218938242]Figuur 7: De werking van een positieve lens.

Aan de hand van figuur 7 kijk je naar de lichtstralen die vanuit één punt naar de lens stralen. 

Eerst kijken we naar punt A. Er gaat een divergente lichtbundel vanuit punt A naar de lens. De bolle, positieve lens heeft een convergerende werking, zoals eerder al duidelijk werd. Hierdoor komen de lichtstralen weer bij elkaar in één punt; een beeldpunt (hier is dat A’). De lichtbundel stopt daar niet, maar hij is wel op zijn smalst.

LET OP: een beeldpunt is (meestal) geen brandpunt, de lichtbundel valt niet evenwijdig aan de hoofdas op de lens!

Nu bekijken we punt B. Net als bij punt A gaan lichtstralen van punt B naar de lens. Dit is ook een divergente lichtbundel. De positieve lens brengt de bundel samen in één punt. Er ontstaat dus een tweede beeldpunt. Precies hetzelfde kan je ook doen voor alle punten tussen A en B. Er ontstaat een rij van beeldpunten. Als je een scherm houdt op de plek waar alle beeldpunten ontstaan, krijg je een scherpe afbeelding, dit noemen we het beeld. In het practicum heb je als het goed is al gezien hoe dit eruit ziet.

De afstand van het optisch midden tot het beeld noemen we de beeldafstand b. De afstand van het optisch midden tot het voorwerp noemen we de voorwerpsafstand v. De afkortingen van beeldafstand en voorwerpsafstand staan onder in de figuur, zodat je kunt zien wat er mee bedoeld wordt.
Vragen:

Zorg dat je met je groepje bij het maken van de volgende vragen een lens en een papiertje hebt. Maak een scherp beeld van een tl-buis boven je door de lens tussen de tl-buis en je tafel te houden (zonder het papiertje te gebruiken).

Wat is groter, de voorwerpsafstand of de beeldafstand?

Is het voorwerp groter dan het beeld?

Dek nu de halve lens af met het papiertje door het papiertje op de lens te leggen. Zorg weer voor een scherp beeld.

Is de voorwerpsafstand gehalveerd?

Is de beeldafstand gehalveerd?

Is het beeld gehalveerd?

Is de lichtbundel die op de lens valt gehalveerd?

Is de lichtsterkte gehalveerd?

Om te ontdekken hoe je de antwoorden op de vragen vooraf al had kunnen weten, kijken we in het volgende thema naar het tekenen van de lichtstralen door lenzen.

Tip: met de kennis uit het volgende thema zou je je antwoorden bij de vorige vragen nog eens kunnen bekijken!


Thema 3: Constructiestralen en beelden

We weten al hoe lichtbundels getekend moeten worden als lichtstralen een voorwerp belichten. Maar wat gebeurt er met lichtstralen als ze door een lens gaan? Dat zie je in dit thema. Het is namelijk mogelijk om van tevoren precies te bepalen waar het beeld gaat ontstaan.

Er zijn drie lichtstralen waarvan altijd zeker is hoe ze getekend moeten worden. Deze drie lichtstralen noemen we constructiestralen. Het tekenen van de constructiestralen heet construeren. Per lichtstraal is beschreven hoe je kunt weten hoe ze na de lens doorgaan. Je kunt het voorbeeld zien in figuur 8.
Een lichtstraal door het optische midden O gaat altijd rechtdoor en wordt dus niet afgebogen;
Een lichtstraal evenwijdig aan de hoofdas gaat altijd door het brandpunt aan de andere zijde van de lens (zie de definitie van het brandpunt);
Een lichtstraal door het brandpunt gaat altijd na de lens evenwijdig aan de lens verder.
Op het punt waar de drie lijnen elkaar snijden is het beeldpunt te vinden.

[image: ]
[bookmark: _Ref218938407]Figuur 8: De constructie van het beeld.

Zoals je misschien al gezien hebt, is het tekenen van twee lijnen eigenlijk al voldoende om het beeldpunt te bepalen; hierdoor ontstaat namelijk ook al een snijpunt. De derde constructiestraal is dus meer ter controle.

Om een volledig beeld te kunnen tekenen is het nodig dat je voor de twee uiterste beeldpunten de drie (of twee) constructiestralen tekent. Alle constructiestralen ertussen hoef je dan niet meer te tekenen. 

Nu je dit geleerd hebt, kijk dan maar eens terug naar figuur 7. Hier zie je dat er ook slechts twee keer de lichtstralen getekend zijn. Daartussen hebben ze de omgekeerde boom getekend. 

LET OP: De beeldpunten zijn daar niet bepaald met de drie constructiestralen; de lijnen door de brandpunten zijn niet getekend, in de plaats daarvan zijn andere lijnen gebruikt. 

Bij negatieve lenzen werkt het een beetje anders, daarom komt dat aan bod in thema 4.


Vragen:

[image: ]
Figuur 9

Leg uit hoe je weet dat lens A een convergerende werking heeft.

Bepaal de brandpuntsafstand van lens B.

Leg uit of L* bij lens C het brandpunt is.

Welke lens heeft de grootste sterkte? En welke de kleinste?

Leg uit of lens C een grotere of kleinere brandpuntsafstand heeft dan lens B.

Je hebt een lens met een diameter van 10 mm en f = 20 mm. Op de lens valt een evenwijdige bundel licht met een diameter van 30 mm. Maak hier een tekening van en teken hoe de lichtstralen na de lens verdergaan.

Leg met een tekening uit dat de plaats en grootte van het beeld niet afhankelijk is van de diameter van de lens. Kies hiervoor een lens met andere diameter maar dezelfde brandpuntsafstand.

[bookmark: _Ref217898498]Teken in de figuur hieronder het beeldpunt van A.

[image: Tekenen van het beeldpunt]
[bookmark: _Ref217899329]Figuur 10

[bookmark: _Ref217898500]Teken de volledige bundel die in de vorige figuur op de lens valt en vervolgens het beeldpunt van A vormt.

Een lichtgevende pijl, die 0,20 dm groot is staat op de hoofdas van een bolle lens met een diameter van 5,0 cm. Hij staat 40 mm voor de lens (f = 2,0 cm). Bepaal door middel van constructie op ware grootte het beeld.

Is het beeld dat je getekend rechtopstaand of omgekeerd? Is het beeld vergroot, verkleind of even groot als het voorwerp?

Construeer in figuur 11 de beeldpunten A* en B*. Teken vervolgens het beeld van het voorwerp AB.


[bookmark: _Ref217041437]Figuur 11

Tijdens het maken van vraag 16 tot en met 22 en 29 heb je - misschien onbewust - iets nieuws geleerd. De grootte van de lens (als je hem afdekt verklein je ook het belichte oppervlak) heeft geen invloed op de plaats en grootte van het beeld. Het heeft alleen maar invloed op de hoeveelheid licht. Een voorbeeld is figuur 12; het is een lens die voor een gedeelte afgedekt wordt.

+

[bookmark: _Ref217040140]Figuur 12: Het construeren van het beeld wanneer de lens deels afgedekt wordt.

In de figuur zie je dat de groene constructiestralen door het blauwe afdekscherm heen gaan, dat betekent dat een deel van de lichtbundel tegengehouden wordt. Alleen de lichtbundel tussen de rode lijnen komt in het beeldpunt aan.

Teken de volledige lichtbundel die het beeldpunt A* vormt van A in figuur 13.

[bookmark: _Ref217045746]
Figuur 13

Het beeld en voorwerp zijn in figuur 14 al gegeven. Bepaal door middel van constructie de brandpuntsafstanden.
[bookmark: _Ref217046332]

Figuur 14
Thema 4: Reëel of virtueel?

Tot nu toe hebben we alleen gekeken naar voorwerpen die verder van de lens af staan dan het brandpunt. Bij die situaties krijg je altijd een beeld aan de andere kant van de lens. Een beeld dat je kunt afbeelden op een scherm. De naam voor zo’n beeld is een reëel beeld.

Er zijn ook situaties te bedenken waarbij je een beeld niet kunt projecteren op een scherm. Een negatieve, holle lens zal nooit een beeld maken dat je kunt opvangen op een scherm. Om dat beeld te kunnen zien, moet je door de lens heen kijken. Dat is te vergelijken met een spiegel. Je kunt je weerspiegeling wel denkbeeldig aan de andere kant van de lens zien, maar je kunt het beeld niet opvangen aan de achterkant van de spiegel. Zo’n beeld wordt een virtueel beeld genoemd.

Eerst wordt een negatieve lens bekeken. Het voorwerp is de blauwe pijl. De constructie van het beeld is anders dan bij een positieve lens. De lijn van het punt door het optisch midden blijft bestaan, dat is hetzelfde. Dit is lijn a in figuur 15.

Maar de lichtstraal evenwijdig aan de hoofdas gaat nu niet door het brandpunt aan de andere kant van de lens. Wat wel gebeurt, is dat het licht schijnbaar uit het brandpunt aan dezelfde kant lijkt te komen; de lichtstraal buigt dus naar buiten. Dit is lijn b.

Lijn c wordt dan als laatste geconstrueerd door een lichtstraal van het punt naar het brandpunt aan de andere kant te tekenen. Zodra deze door de lens gaat, verlaat hij de lens evenwijdig aan de hoofdas. Schijnbaar komt deze van recht achter de lens.


[bookmark: _Ref217142027]Figuur 15: Het construeren van het beeld van een negatieve lens.

Je tekent het beeld dan op de plaats waar de drie constructiestralen elkaar snijden. Dat is dus aan dezelfde kant als het voorwerp. Als het beeld aan dezelfde kant als het voorwerp staat, is het virtueel. Omdat het beeld virtueel is, stippelen we de pijl.

Een andere manier om een virtueel beeld te maken, is het gebruiken van een positieve, bolle lens. Als een voorwerp binnen de brandpuntsafstand van de lens wordt geplaatst, (als een voorwerp dichterbij staat dan het brandpunt), maakt dat een virtueel beeld. Omdat het virtuele beeld niet werkelijk op de plaats is waar je het ziet, wordt het beeld weer getekend met een stippellijn.

[image: ]
[bookmark: _Ref218938754]Figuur 16: Het construeren van een beeld bij een positieve lens als de voorwerpsafstand kleiner is dan de brandpuntsafstand.

Kijk maar eens naar het voorbeeld in figuur 16. Zoals je ziet in het voorbeeld ontbreekt er één constructiestraal. Hij is niet perse nodig, zoals bekend is, maar je kunt hem wel tekenen. De laatste constructiestraal vraagt wel een beetje extra uitleg. 

Vorig thema leerde je dat je de derde straal van een punt door het brandpunt aan dezelfde kant van de lens moest tekenen. Nu verandert dat: er moet een lijn getrokken worden van het brandpunt naar de lens, precies over het punt heen. Daarna gaat de lichtstraal evenwijdig aan de hoofdas verder. 

De stukken lijn die gestippeld moeten worden zijn dan het stukje van het brandpunt naar het punt van het voorwerp en de evenwijdige lijn van de lens terug naar het beeld. Dit zie je in figuur 17.


[bookmark: _Ref217048886]Figuur 17: De drie constructiestralen voor een virtueel beeld met een positieve lens.
Vragen:

Een voorwerp, dat 4,0 cm groot is, staat op 1,0 dm voor een lens met een brandpuntsafstand van -6,0 cm. Het voorwerp staat precies op de hoofdas. Maak een tekening van de situatie en de constructiestralen, zodat je daarna het beeld kan tekenen.

Hoe heb je het beeld getekend? Staat het voorwerp rechtop of op zijn kop? Is het beeld kleiner, groter of even groot? Is het beeld reëel of virtueel?

[bookmark: _Ref217142104]Je bekijkt met een vergrootglas een krant. Het vergrootglas heeft een brandpuntsafstand van 1,0 dm. De letter die je bekijkt, staat 4,0 cm van de lens af. Maak een tekening van de situatie en de constructiestralen, zodat je daarna het beeld kan tekenen.

[bookmark: _Ref217143086]Hoe heb je het beeld getekend? Staat het rechtop of is de letter nu op zijn kop? Is het beeld kleiner, groter of even groot? Is het beeld reëel of virtueel?

De krant verschuif je nu van zijn plek 2,0 cm naar de lens toe. Maak een tekening van de situatie en de constructiestralen, zodat je daarna het beeld kan tekenen.

Hoe heb nu je het beeld getekend? Staat het nu ook rechtop? Is het beeld reëel of virtueel? Is het beeld kleiner, groter dan het beeld dat je tekende bij vraag 39?

Een voorwerp, dat 2,0 cm groot is, staat op 25 mm voor een lens met een brandpuntsafstand van -5,0 cm. Het voorwerp staat precies op de hoofdas. Maak een tekening van de situatie en de constructiestralen, zodat je daarna het beeld kan tekenen.

Maak voor zowel een positieve lens als een negatieve lens de volgende tabel af. Controleer je antwoorden door van elke situatie een tekening te maken. In totaal maak je dus 10 tekeningen.

POSITIEVE LENS

	Plaats van het voorwerp
	Groter/kleiner/even groot
	Rechtop/omgekeerd
	Reëel/virtueel/geen beeld

	v < f
	
	
	

	v = f
	
	
	

	f < v < 2f
	
	
	

	v = 2f
	
	
	

	v > 2f
	
	
	



NEGATIEVE LENS

	Plaats van het voorwerp
	Groter/kleiner/even groot
	Rechtop/omgekeerd
	Reëel/virtueel/geen beeld

	v < f
	
	
	

	v = f
	
	
	

	f < v < 2f
	
	
	

	v = 2f
	
	
	

	v > 2f
	
	
	




Thema 5: De lenzenformule

In de vorige twee thema’s heb je geleerd hoe je een beeld van een voorwerp kan tekenen. Je kunt de plaats ook van te voren berekenen. Dat gebeurt met de lenzenformule. Dat zal het onderwerp zijn van dit thema.

De lenzenformule is een formule waarin het verband tussen de brandpuntsafstand f, de voorwerpsafstand v en de beeldafstand b is vastgelegd. Deze formule is:




Hierin is:

f	:	De brandpuntsafstand		[m]
v	:	De voorwerpsafstand		[m]
b	:	De beeldafstand			[m]



Eventueel is de  ook te vervangen door S, want  hadden we gezien in thema 1. Dan is het mogelijk om in één keer met de lenssterkte te werken. De formule wordt dan:




Hierin is:

S	:	De lenssterkte			[dpt]
v	:	De voorwerpsafstand		[m]
b	:	De beeldafstand			[m]

Om met de formule te leren werken is het nodig om veel te oefenen. Maar eerst een aantal instapoefeningen om je geheugen op te frissen.

Vragen:

Reken de volgende sommen op twee manieren uit: door gelijknamig maken en door het gebruik van je rekenmachine.


 	

 	

 	

 	

Voordat je zomaar aanneemt dat de lenzenformule klopt, moet je eerst maar eens kritisch gaan onderzoeken of je het er mee eens bent. Dat doe je aan de hand van het werkblad lenzenformule. Plan met je groepje het practicum en werk het uit.

Op een afstand van 3,0 dm staat een voorwerp. Het beeld moet op 800 mm afstand van de lens op een scherm vallen. Bereken welke brandpuntsafstand de lens moet hebben die je gaat kiezen. Bereken daarna ook de lenssterkte van je gekozen lens.

[bookmark: _Ref217143124]In vraag 39 heb je gekeken naar de situatie wanneer een mier bekeken wordt op 4,0 cm afstand van een lens met een brandpuntsafstand van 1,0 dm. Bereken nu de positie van het beeld in plaats van de positie van het beeld te bepalen door te tekenen.

In vraag 40 heb je antwoord gegeven op de vraag of het beeld reëel of virtueel is. Kun je dat ook zien aan je antwoord van vraag 48?

Een lens heeft een brandpuntsafstand van 1,0 dm. Een beeld wordt gevormd op een scherm dat op 50 cm afstand staat. Bereken waar het voorwerp staat. Bereken ook de lenssterkte.

[bookmark: _Ref217143494]Een voorwerp staat op 35 cm afstand van een lens met onbekende brandpuntsafstand. Het beeld dat gevormd wordt, staat op 2,0 dm afstand. Bereken de sterkte van de lens.

Bereken met de lens uit vraag 51 waar je het scherm moet plaatsen om een scherp beeld te krijgen als een voorwerp 0,5 m van de lens af staat.

Een lens heet een lenssterkte van 5 dpt en vormt een beeld op 1 m afstand. Bereken de brandpuntsafstand en de voorwerpsafstand.

[bookmark: _Ref217144113]Een stokoude man kan alleen nog maar lezen met een loep. De loep heeft een sterkte van 16 dpt. De afstand tussen de krant die hij probeert te lezen en de loep is 5 cm. Bereken de beeldafstand. 

Controleer je antwoord van vraag 54 met behulp van een tekening. Let goed op welke gegevens je nodig hebt.

[bookmark: _Ref217144394]Een voorwerp dat 2,0 cm groot is, is voor een lens geplaatst met een sterkte van 40 dpt. Het voorwerp staat 50 mm van de lens af. De diameter van de lens is 0,40 dm. Teken de situatie en construeer het beeld.

Bepaal en bereken van dezelfde situatie als in vraag 56 de beeldafstand.

Je plaatst een voorwerp 12 cm voor een negatieve lens met een brandpuntsafstand van -40 mm. Bereken de beeldafstand.

Een voorwerp staat op 10 cm voor een lens met een brandpuntsafstand van -5 cm. Bereken de plaats van het beeld.

Nu geleerd is hoe de lenzenformule te gebruiken is, kunnen we alles berekenen aan beeld-, voorwerps-, brandpuntsafstanden en lenssterkten. Er ontbreekt nog één ding: de vergroting. In het volgende thema gaan we kijken hoe we kunnen bepalen hoe groot het beeld wordt.


Thema 6: De vergroting

Als jouw docent iets staat uit te leggen met het Smartboard of Activeboard gebruikt hij of zij een beamer. De beamer vergroot het beeld zodat het past op het bord. De lens die gekozen is, zorgt ervoor het beeld precies past.

Een ander voorbeeld is een bezoekje aan de bioscoop. Je kijkt naar een groot scherm. Hier is weer een andere lens gekozen om het voorwerp uit te vergroten.

De vergroting waarover gesproken wordt, is een nieuw begrip. De vergroting geeft aan hoeveel keer zo groot het beeld is als het voorwerp. Vergroting is in zekere zin een bijzondere grootheid. Hij heeft namelijk geen eenheid. Een vergroting van 2 betekent dat het beeld 2x zo groot is als het voorwerp.

De formule voor de vergroting luidt:




Dezelfde formule kan ook omgezet worden in een formule in symbolen:




Hierin is:

N	:	De vergroting				[geen eenheid]
A*B*	:	De grootte van het beeld		[m]
AB	:	De grootte van het voorwerp	[m]

Er zijn verschillende situaties mogelijk: een vergroting, een verkleining, maar ook een beeld dat precies even groot is als het voorwerp. Bij een beeld dat groter is dan het voorwerp, is de vergroting groter dan 1. Bij een gelijke grootte van beeld en voorwerp is de vergroting precies 1 en bij een kleiner beeld dan voorwerp hoort een vergroting van minder dan 1.

Een vergroting van 0,5 is dus een verkleining van 2x; het beeld is 2x zo klein als het voorwerp.

Behalve het berekenen van de vergroting met de groottes van beeld en voorwerp, is het ook mogelijk om te rekenen met de beeldafstand en voorwerpsafstand. Dit lijkt in eerste opzicht vreemd, maar met een klein beetje wiskunde kun je in figuur 18 zien dat de groene en blauwe driehoek gelijkvormig zijn. Dan geldt dus dat de verhoudingen gelijk zijn.

[image: ]
[bookmark: _Ref218938898]Figuur 18: De verschillende verhoudingen.
De nieuwe formule wordt dan:




Hierin is:

N	:	De vergroting				[geen eenheid]
v	:	De voorwerpsafstand		[m]
b	:	De beeldafstand			[m]

De formules zijn nu compleet; het is weer tijd om te oefenen.

Vragen:

Je mobieltje maakt ook gebruik van een vergroting. Als je een foto van je klasgenoot maakt, kan hij helemaal op je schermpje verschijnen. Hij is dus verkleind. Ga met werkblad vergroting van je telefoon na welke vergroting jouw telefoon heeft.

Maak de tabel af.

	b (m)
	v (m)
	N

	0,5
	0,5
	1,0

	0,1
	
	5

	
	0,2
	6,5

	0,05
	
	0,3

	7
	0,07
	

	
	1,75
	0,01

	0,35
	
	1,75



Een grote boom staat in het park. Je wilt een foto van maken van de 13 meter lange boom. Je weet van het fototoestel dat je gebruikt dat het 70x verkleint. Bereken de vergroting en de grootte van het beeld.

De beamer van het bord vergroot 90x. Het beeldje in de beamer voor de lens is een rechthoekje van 2,0 cm bij 3,0 cm. Bereken het oppervlak van het beeld.

Als het scherm van de beamer 2m bij 3 m is, bereken hoeveel procent van het scherm dan niet wordt belicht.

De formules zijn allemaal behandeld. Nu kunnen we gaan kijken wat je er mee kunt doen. Want uiteindelijk willen we het ergens voor gaan gebruiken. Dat is bijvoorbeeld in fototoestellen, brillen of contactlenzen.


Thema 7: Fotocamera’s

Zoals gezegd is dit het thema waarin je de theorie gaat bekijken aan de hand van de praktijk. We gaan namelijk kijken naar fototoestellen.

Je hebt vast wel eens in een reclamefolder gezien dat een fototoestel of fotocamera beschreven staat met allerlei begrippen erbij; er staat meestal het aantal pixels, het optische en digitale zoom-bereik en de soort lens. Maar hoe weet je nu welke camera je moet kopen? Waar ga je op letten? In dit thema gaan we kijken wat er onder andere bij komt kijken.

Allereerst gaan we kijken naar de meest eenvoudige camera die er ooit gemaakt is: de camera obscura. Letterlijk betekent dit “donkere kamer” Dit is niets anders dan een verduisterde of zwarte doos met een heel klein gaatje erin. Door dat hele kleine gaatje komen lichtstralen. Dat licht wordt opgevangen en zo zijn vroeger de eerste foto’s gemaakt.

De camera obscura werkt alleen goed als het gaatje heel klein is, omdat er geen lens in zit die het beeld scherp kan maken. Als het gaatje groter zou zijn, zou er vanuit één punt een sterk divergente lichtbundel het doosje kunnen betreden waardoor alle lichtbundels over elkaar heen gaan vallen. Figuur 19 maakt dat duidelijk.


[bookmark: _Ref217223242]Figuur 19: Twee keer een camera obscura; links één met een groot gat waar alle lichtbundels elkaar verstoren en zo dus zorgen voor een onscherp beeld, rechts één met een heel klein gaatje waar slechts één enkele lichtstraal door kan, hier ontstaat wel een scherp beeld.

We gaan zelf ook een camera obscura maken om eens te testen of het werkt.

Vragen:

Volg het werkblad camera obscura en maak er een goede uitwerking van.

Bereken wat de beeldgrootte wordt in jouw camera obscura als er een kaars van 20 cm lang op 2 meter afstand staat.

Een fotocamera van tegenwoordig heeft wel een lens. Door het gebruik van een lens kun je licht focussen op één punt. Het gat in het fototoestel kan dus een stuk groter zijn dan dat in de camera obscura. Het voordeel daarvan is dat er meer licht op de foto valt, waardoor je alles duidelijker ziet.

Een klassieke fototoestel is een fotocamera die werkt met een fotofilm. Een film is een velletje van kunststof waarop een scheikundige reactie plaatsvindt als er licht op valt. Deze film is dus het “scherm” waar het licht op valt. In figuur 20 staat een schematische weergave van het klassieke toestel.

[image: Klassiek fototoestel]
[bookmark: _Ref217226998]Figuur 20: Schematische weergave van een klassiek fototoestel.

Andere belangrijke onderdelen van het klassieke toestel, die zichtbaar zijn gemaakt in de figuur, zijn: het diafragma, de lens en de sluiter. Het diafragma regelt de hoeveelheid licht die op de film valt. Dit is duidelijk als je kijkt naar het verschil tussen figuur 20 en figuur 21. De lichtbundel die op de film valt is in de tweede figuur veel kleiner. 

[image: Klassiek fototoestel (diafragma minder ver open)]
[bookmark: _Ref217227527]Figuur 21: De schematische weergave van een klassiek fototoestel met een kleiner diafragma.

De sluiter zorgt ervoor dat de film pas licht krijgt op het moment dat jij dat wil. Op het moment dat je het knopje indrukt gaat de sluiter open en begint de scheikundige reactie, waardoor de foto wordt zoals jij dat wilt. 

Deze klassieke fototoestellen hadden een lenssterkte van ongeveer 20 dpt.
Tegenwoordig zien we dit soort fotocamera’s nog maar weinig. Bijna ieder fototoestel is digitaal; er worden dus bijna alleen maar digitale foto’s gemaakt. Het belangrijkste verschil tussen het klassieke toestel en de digitale versie is het ontbreken van de film bij de digitale variant. Het licht wordt bij deze fotocamera’s opgevangen op een lichtgevoelig plaatje: een CCD of een CMOS. Dit CCD- of CMOS-plaatje vangt het licht op achter de lens en zet het om in een digitaal signaal. Dit signaal kan worden opgeslagen en door een computer worden begrepen. Op de computer (of op het schermpje achter op de camera) kun je meteen de foto zien.

Eén van de dingen die de kwaliteit van de foto bepaalt, is de resolutie. Hoe hoger de resolutie, hoe meer details opgeslagen kunnen worden. Het aantal pixels bepaalt de resolutie. Een pixel is één onderdeeltje dat licht opvangt. Als je die ontzettend veel in een rechthoek bij elkaar zet, heb je een lichtgevoelig plaatje; een CCD- of een CMOS-plaatje. Kijk maar eens naar figuur 22. 

Pixel
Pixel
Pixel
Pixel

[bookmark: _Ref217228625]Figuur 22: Een lichtgevoelig plaatje, met daarin de afzonderlijke pixels.

Als laatste het lichtgevoelige plaatje: hoe meer pixels, hoe hoger de resolutie en hoe beter de kwaliteit van de foto.

Vragen:

Welke brandpuntsafstand hebben de meeste lenzen in een klassiek fototoestel?

Bespreek met je groepje waarom een vuiltje op een lens van een fotocamera niet heel erg is. Geef argumenten aan de hand van wat je geleerd hebt tot nu toe.

Geef in je eigen woorden de beschrijving van de sluiter, de film, het diafragma en de lens in een klassiek toestel.

[bookmark: _Ref218158455]Je natuurkundeleraar neemt wel eens een beamer mee die niet vast zit aan het dak. De beamer projecteert dan op de muur. Hij zet de beamer altijd op een tafel, maar hij staat soms wat verder weg. Wat moet hij in dat geval bijstellen om toch een scherp beeld op de muur te krijgen?

Is het beeld op de muur even groot, groter of kleiner dan het beeld dat op de muur verscheen toen de beamer op zijn normale plek stond? Leg je antwoord uit.

Professionele fotografen gebruiken nu bijna allemaal digitale camera’s met veel technische snufjes; ze kunnen steeds meer. Maar lenzen blijven belangrijk en een fotograaf moet altijd weten welke lens hij kiest. Daarom zijn er speciale lenzen ontworpen.

Een eenvoudige standaardlens heeft een brandpuntsafstand van 50 mm. Maar een ander soort lens is de telelens. Deze lenzen hebben een brandpuntsafstand van meer dan 50 mm. Zo’n lens is heel geschikt om foto’s van voorwerpen te maken die erg ver weg staan. Je krijgt dan - zelfs al staat het voorwerp zo ver weg - toch een even groot beeld, je zoomt dus in. Dit soort lenzen steekt meestal erg ver uit de fotocamera.
Een derde soort lens is de groothoeklens. Dit is precies het tegenovergestelde van een telelens. Je kunt hier heel goed dichtbij foto’s van maken en onder een grotere hoek. Je zegt dan dat het blikveld groot is. Dat houdt in dat voorwerpen kleiner op de CCD of CMOS komen; je zoomt dus uit. Het verschil is te zien in figuur 23.

[image: ]
[bookmark: _Ref218939046]Figuur 23: De verschillende soorten speciale lenzen.

Vragen:

Een vogeltje is 3 meter van je fototoestel verwijderd. Je hebt een keuze: een lens met een brandpuntsafstand van 28 mm, 50 mm of 130 mm. Stel dat je slechts dat ene klein vogeltje op die afstand wilt fotograferen, welke lens pak je dan? Leg je antwoord uit.

Stel dat je een paard op 3 meter wilt fotografen, welke lens kies je dan? Leg je antwoord uit.

Leg uit dat een telelens ook wel een “kleinhoeklens” had kunnen heten.

Veel camera’s hebben een zoom-bereik. Leg uit wat er verandert aan de lens als je inzoomt.

[bookmark: _Ref218442282]Het antwoord op vraag 15 wist je toen nog niet zeker. Wat is de werkelijke reden dat je met je mobiele telefoon een foto van dichtbij en ver weg scherp kan maken? Grote kans dat je het toen niet goed had en nu wel! Je hebt dus echt iets geleerd.

Stel je krijgt geld voor je verjaardag van je vrienden om een fotocamera te kopen. Ga op zoek op internet en kies een fototoestel dat jij wel zou willen hebben. Kopieer de afbeelding van het toestel en de specificaties. Geef goede argumenten waarom je juist die fotocamera gekozen hebt.


Thema 8: Ingewikkelde vraagstukken

Je hebt nu alle theorie gehad die je nodig hebt om ook moeilijkere vraagstukken op te lossen waarbij het antwoord niet meer zo eenvoudig te vinden is. Nu gaan we kijken wat er in werkelijkheid kan gebeuren.

Vragen:

Een fotograaf gebruikt een lens met een brandpuntsafstand van 100 mm. Hij denkt een mooie spin van dichtbij te kunnen fotograferen. De spin staat daarbij op 5 cm afstand. Als hij ook aan dit project mee had gedaan had hij geweten dat dat niet zo goed gaat. Wat doet hij verkeerd? Maak een tekening ter verduidelijking. (Extra: wil dat zeggen dat de spin helemaal niet te zien is? Leg uit!)

Een mier zit op een klein afstandje van een lens van een fototoestel met een brandpuntsafstand van 10 cm. De fotograaf wil een foto maken waarop de mier niet wordt vergroot en ook niet wordt verkleind; hij moet precies even groot zijn als in werkelijkheid. Bereken de voorwerpsafstand en de beeldafstand.

Stel je hebt een fotocamera met een lens die kan zoomen. De brandpuntsafstand kan veranderen van 30 mm tot en met 80 mm. Je wil een foto maken van een klein kunstwerkje van 23 cm groot en je houdt de lens op een afstand van 4,0 dm. Je denkt dat de foto het mooiste eruit zal zien als je de foto zo veel mogelijk vult met het kunstwerk, je wil het kunstobject dus zo groot mogelijk op de CCD of CMOS maken. Hier wordt een lichtgevoelig plaatje gebruikt van 36 mm groot. Bereken welke brandpuntsafstand je nodig hebt.

Een pijl die licht geeft is 60 mm groot en staat voor een bolle lens (f = 1,0 dm). Het beeld achter de lens blijkt 12 cm te worden. Bereken de voorwerpsafstand en de beeldafstand.


Thema 9: Brillen en contactlenzen

Melanie is bij een vriendinnetje logeren. ’s Avonds doet ze haar lenzen uit, maar ’s ochtends wordt ze wakker en laat ze bij het indoen van de lenzen er één op de grond vallen en krijgt hem niet meer teruggevonden. Haar vriendinnetje geeft er één van haar reserves. Blijkbaar gaat het prima; Melanie ziet weer scherp. Bij de opticien doen ze moeite om jou precies de goede lenssterkte te geven voor jouw ogen, maar nu kun je opeens iemand anders zijn lenzen lenen die een klein beetje afwijken. Hoe kan dit?

In thema zul je leren wat ogen kunnen en wat er mis kan zijn als je niet scherp ziet.

Om te leren wat je ogen kunnen, moet je eerst weten welke functies de verschillende onderdelen in je oog hebben. Zo heeft de pupil dezelfde werking als het diafragma: het regelt de hoeveelheid licht die in je oog komt. 

Vragen:

Schijn met het lichtje van je telefoon in de ogen van een groepsgenootje. Kijk goed naar zijn of haar ogen en zie wat er gebeurt. Schrijf je bevindingen op.

Je oog heeft ook een netvlies. Dit is het scherm of de film waarop het beeld valt. De ooglens is hetzelfde als de lens in een fototoestel. Eventueel zou je ook nog kunnen kijken wat de functie van een sluiter heeft bij het menselijk oog. Je kan dan denken aan je oogleden, want ’s nachts wil je niet dat er licht naar binnen schijnt.

Je ooglens is iets heel bijzonders. We kunnen namelijk ook ver weg en dichtbij scherp zien. Maar we hebben iets nog veel dat zelfs nog specialer is: de beeldafstand verandert niet! Je hoeft het “scherm” bij het oog niet te verplaatsen; ons oog kan immers niet langer worden. Om dit te kunnen heeft de ooglens de mogelijkheid om te accommoderen; dat is het groter maken van de lenssterkte.

Als je naar een voorwerp heel ver weg kijkt, is je ooglens plat of ongeaccommodeerd. Als je naar iets kijkt dat dichtbij is, gaat je ooglens boller worden. Daar hoef je niet over na te denken, dat doe je vanzelf. Maar wat er eigenlijk gebeurt, is dat de oogspier dit plat of bol worden regelt. In figuur 24 zijn de verschillende situaties duidelijk gemaakt.

[image: Accommoderen]
[bookmark: _Ref218322799]Figuur 24: Een ongeaccommodeerde en een geaccommodeerde ooglens.

Natuurlijk kan het ook zo zijn dat de lens in oog niet helemaal werkt zoals je zou willen. Dan heb je een bril of lenzen nodig. Om te weten welke soort sterkte je nodig hebt, moet je eerst iets weten van de oogafwijkingen.

Bij verziendheid kunnen mensen dichtbij niet scherp zien en ver weg wel. Die mensen hebben van nature een te platte lens. Dat houdt in dat ze bij een voorwerp dat ver weg staat hun oog altijd een klein beetje boller moeten maken. Maar wat het ook inhoudt is dat ze hun oog niet genoeg bol kunnen maken om iets van dichtbij te kunnen zien. Een positieve hulplens zal dan helpen het licht te convergeren. In figuur 25 is dit met plaatjes duidelijk gemaakt.

[image: ]
[bookmark: _Ref218939463]Figuur 25: Verziendheid en de oplossing.

Het effect van verziendheid is dat je moe kan worden of hoofdpijn kan krijgen van het almaar moeten accommoderen. Het is dus verstandig om een bril of lens te nemen zodat je oog wat rust krijgt.

Bij oudziendheid is de oogspier niet meer in staat het oog genoeg te accommoderen. Eén gevolg is dat een ongeaccomodeerd oog nog steeds goed kan zien, daar is immers niets mis mee. Een tweede, niet goed gevolg is dat een maximaal geaccommodeerd oog niet bol genoeg wordt. Je hebt dus alleen een bril nodig voor het bekijken van voorwerpen die dichtbij zijn, bijvoorbeeld bij het lezen van de krant. Dit moet ook een positieve hulplens zijn om te helpen convergeren. In figuur 26 is dit met plaatjes duidelijk gemaakt.

[image: ]
[bookmark: _Ref218939499]Figuur 26: Oudziendheid en de oplossing.



Een derde afwijking is bijziendheid. Als je bijziend bent, kan je lens juist niet plat genoeg worden. Een ongeaccommodeerde lens is zelfs nog te bol. Ze kunnen dus wel voor dichtbij hun ogen genoeg bol krijgen maar om ver weg te kijken zijn hun ooglenzen niet plat genoeg. Een negatieve hulplens zal ze helpen. De divergerende werking zorgt voor een compensatie van een deel van de te sterk convergerende ooglens. In figuur 27 is dit met plaatjes duidelijk gemaakt.

[image: ]
[bookmark: _Ref218939527]Figuur 27: Bijziendheid en de oplossing.

Een normaal oog kan op ongeveer 20 cm afstand scherp zien. Dichterbij gaat niet goed. Het punt, waarop je de kortste afstand hebt waarbij je scherp kunt zien, noemen we het nabijheidspunt. Het gemiddelde nabijheidspunt is dus 20 cm. Het nabijheidspunt is altijd wanneer het oog maximaal geaccommodeerd is.

Zo bestaat ook een vertepunt. Dat is het punt waarop je de grootste afstand hebt waarbij je scherp kunt zien. Het vertepunt is altijd wanneer het oog ongeaccommodeerd is. Voor een normaal oog is het vertepunt oneindig ver weg.

Cilinderafwijking is een heel bijzonder geval van een oogafwijking. Wat zich dan voordoet is een afwijking in de ooglens die ervoor zorgt dat je niet één brandpunt hebt maar verschillende door elkaar, daardoor worden lichtstralen niet overal even sterk gebroken; ze worden over elkaar heen gebogen en zo worden beelden onscherp. De oplossing voor dit probleem is een bril of contactlens met een cilindrisch oppervlak.



Vragen:

Roy houdt zijn vinger voor zijn ogen op 10 cm afstand. Hij merkt dat dat het nabijheidspunt voor hem is. De afstand tussen zijn ooglens en netvlies is 1,7 cm. Hoe groot is de voorwerpsafstand? En hoe groot de beeldafstand? Bereken dan de brandpuntsafstand.

In de dierentuin zie je aapjes gehaast rondslingeren. Welk onderdeel van je oog zorgt ervoor dat je ze zowel dichtbij als ver weg scherp ziet?

Een aapje slingert naar je toe, wat moet je oog doen zodat je het beestje scherp blijft zien?

Wat kan mis zijn aan je ooglens als je niet meer ver kan kijken? En als je de krant niet kan lezen, wat kan er dan mis zijn?

Roy’s vader heeft een bril met een sterkte van +2,5 dpt. Waar komt het beeld als hij zijn bril niet op heeft? Waarom kan Roy, terwijl die geen bril nodig heeft, wel de krant lezen met zijn bril?

Als je bijziend bent, ligt je vertepunt dan dichterbij of verder weg dan bij een persoon met ogen zonder afwijkingen?

Laurens heeft positieve contactlenzen. Betekent dat dat hij bijziend of verziend is? En zijn zijn ooglenzen dan niet in staat om genoeg te accommoderen of kan het oog niet plat genoeg worden?

Als Laurens achter in de klas in zit, heeft hij dan zijn hulplenzen nodig om te zien wat op het bord geschreven wordt?

Iemand met een normaal oog met een afmeting van 1,7 cm kan op 1,7 cm afstand van zijn ooglens een beeld vormen. Bereken de sterkte van zijn ooglens als deze ongeaccommodeerd is.

Door het accommoderen wordt de lenssterkte 5,0 dpt groter. Bereken de brandpuntsafstand die de lens van zijn oog nu heeft.

Celine heeft negatieve contactlenzen; ze is namelijk bijziend. Haar linkeroog heeft een hulplens van -2,5 dpt. Bereken de brandpuntsafstand in cm.

Celine’s hulplens voor haar rechteroog heeft een brandpuntsafstand van -32 cm. Bereken de lenssterkte van haar rechter hulplens.

Jonathan heeft een vertepunt van 60 cm. Is hij verziend of bijziend? Hij zet een bril op met een sterkte van +3,3 dpt. Hij gaat de krant lezen en houdt het papier op 20 cm afstand van zijn oog. Kan hij hem lezen?

Melanie had de lenzen van haar vriendin geleend. De lens die het vriendinnetje gaf had een sterkte van -1,5 dpt. Eigenlijk had ze een lens nodig van -1,0 dpt. Leg uit waarom dat geen probleem oplevert.

Maak met argumenten duidelijk waarom het toch af te raden is om vaak lenzen van iemand te lenen.


Thema 10: Fresnelllens

Aan de hand van figuur 28 wordt het principe van een Fresnelllens uitgelegd.

[image: Fresnellens]
[bookmark: _Ref221938991]Figuur 28: Het principe van een Fresnelllens.

Een Fresnelllens is het resultaat van een lens wanneer het lichtere gedeelte uit de linker figuur weggelaten wordt. Er ontstaan ringen die op elkaar aan kunnen sluiten qua ronding. Als die ringen dan op een vlak worden gelegd ontstaat een Fresnelllens. Pas in de jaren ’40 van de vorige eeuw kon men deze Fresnelllenzen met computers maken, zodat ze voortaan uit één geheel konden worden geslepen. Daarvoor waren het dus losse ringen.

Het voordeel van een Fresnelllens is dat deze lens platter is, waardoor minder glas gebruikt hoeft te worden. Dit scheelt in ruimte en gewicht. Het nadeel is echter dat het beeld iets minder scherp wordt, dit komt doordat de lens niet meer uit één ronding bestaat maar uit delen die op elkaar (zouden kunnen) aansluiten.

In figuur 29 is te zien dat de hoeveelheid glas beduidend minder is bij een Fresnelllens dan bij een standaard lens, wanneer de brandpuntsafstand van de lenzen hetzelfde is.
[image: ]
[bookmark: _Ref221940725]Figuur 29: De brandpuntsafstand van een Fresnellens.

Vragen:

Zoek op internet op waar Fresnellenzen worden toegepast. Leg ook uit waarom je hier Fresnellenzen zou gebruiken in plaats van standaard lenzen.

Vraag een Fresnellens aan je docent. Bepaal aan de hand van wat je tot nu toe geleerd hebt, wat de lenssterkte van de gekregen lens is. Maak een foto van je opstelling.



Werkblad: Filters 

Voor dit werkblad heb je een aantal spullen nodig. Hieronder staan ze opgesomd:
Een apparaat dat foto’s maakt (je telefoon eventueel);
Een fel rood voorwerp van ongeveer 5 cm; 
Een fel groen voorwerp van ongeveer 5 cm;
Een fel blauw voorwerp van ongeveer 5 cm;
Minimaal één voorwerp met een kleur anders dan rood, groen of blauw van ongeveer 5 cm;
Een rood filter;
Een groen filter;
Een blauw filter;
Een witte achter- en ondergrond;
Een lichtbron die wit licht geeft (dit kan de flitser van je camera zijn als deze genoeg licht geeft, vraag anders je docent welke bron je kunt gebruiken).

In een eerder leerjaar heb je al geleerd wat er met wit licht gebeurd als dit op een filter valt. Ook ben je te weten gekomen wat gekleurde voorwerpen doen met verschillende kleuren licht. Als je dit niet meer precies weet, zorg dan dat je dit snel even opzoekt met je groepje.

Om te beginnen zet je de vier voorwerpen op een rij voor de witte achtergrond. Een manier om een witte achter- en ondergrond te maken is een wit A3-papier te pakken. Dit vel plak je dan tegen een muur en vervolgens leg je de onderkant over een tafel. Je hebt dan een gebogen wit vlak.

Maak eerst een foto van het geheel waarbij het belicht wordt met de lichtbron zonder filter. Zorg dat de camera stilstaat om de foto’s altijd op dezelfde plaats te maken. Als je  een statief kunt gebruiken, doe dat dan; dat is hiervoor gemaakt.

Maak vervolgens foto’s met elke kleur filter voor de lichtbron, of camera. Beschrijf aan de hand van de foto’s uitvoerig wat er met het rode, groene en blauwe voorwerp gebeurt. Beschrijf daarna uitvoerig wat er met het gekozen object aan de hand was.

Maak ten slotte nog een foto met twee kleuren filters. Beschrijf wat je ziet en leg uit hoe dat kan. Zet alle foto’s in je verslag.


Werkblad: Lichtstralen door een lens

In een fotocamera zit een lens die je nodig hebt om een foto te kunnen maken. In dit experiment ga je zien wat zo’n lens doet. De benodigdheden zijn:
Een rode lamp;
Een groene lamp;
Een optische rail;
Een positieve lens;
Een scherm.

Vraag bij je docent een optische rail. Hij of zij zal aangeven waar de onderdelen moeten staan. De verschillende lampen moeten afzonderlijk aan en uit gezet kunnen worden.

Zet eerst de rode lamp aan en de groene uit. Schuif de lens heen en weer. Beschrijf wat er met de vlek gebeurt. Laat nu de lens staan er schuif het scherm heen en weer. Geef weer een beschrijving van wat er gebeurt.

Maak een zo klein mogelijke vlek en zet daarna de groene lamp ook aan. Schuif een klein beetje met de lens. Wat valt je op aan de grootte van de vlek van de groene lamp als de rode vlek zo klein mogelijk is? Waarom is dat?

Teken schematisch de opstelling met daarin de lichtbundels die op de lens vallen en de lichtbundels die van de lens op het scherm terecht komen.


Werkblad: Lenzenformule

Om de lenzenformule te kunnen testen heb je als groepje het volgende nodig:
Een LED licht;
Een optische rail;
Een positieve lens;
Een scherm.

Vraag bij je docent een optische rail en zet de onderdelen erop. Maak de afstand tussen het scherm en het lichtje 60 cm. Zet het LED lichtje aan en maak een scherp beeld op het scherm. 

Teken schematisch de opstelling met daarin de lichtbundels die op de lens en het scherm vallen.

Meet de beeld- en voorwerpsafstand en schrijf die ergens op. Zet vervolgens het scherm op 55 cm van het lichtje af. Maak weer een scherp beeld en meet nogmaals de beeld- en voorwerpsafstand. Herhaal dit ook voor een onderlinge afstand van 50, 45, 40 en 35 cm. Vul zover mogelijk de onderstaande tabel aan.

	Beeldafstand (m)
	

	Voorwerpsafstand (m)
	

	

	Brandpuntsafstand (m)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



Wat valt je op aan de laatste kolom? Klopt dat met je idee over de lenssterkte? Bespreek met je groepje of je het met de lenzenformule eens bent. 


Werkblad: Vergroting van je telefoon

Voor het bepalen van de vergroting van je telefoon heb je minimaal een telefoon nodig met een camera. Per groepje is er vast wel één jongen of meisje met zo’n telefoon.

Als je een foto maakt sta je er niet vaak - of misschien helemaal nooit - bij stil dat je continu gebruik maakt van een lens en een bepaalde vergroting. We gaan eens kijken welke vergrotingen de lens in jouw telefoon kan maken.

Om de vergroting te bepalen is het nodig dat je foto’s maakt van voorwerpen waarvan je de lengte weet. Zorg daarom dat je een rolmaatje of lange liniaal bij je hebt, dan kan je de voorwerpen opmeten. 

Het is de bedoeling dat je met je groepje een scherpe foto maakt van een voorwerp dichtbij (ongeveer 10 cm van je camera af). Je ziet het beeld op je telefoon. Bereken welke vergroting bij deze foto hoort. Welke formule kies je en waarom kies je juist die en niet de andere?

Is je uitkomst groter of kleiner dan één? Wat houdt dat in? Klopt dat ook als je het beeld op de foto en het voorwerp naast elkaar houdt?

Nu maak je een foto van een object op ongeveer 10 meter afstand. Zorg er weer voor dat het een scherpe foto is. Bereken nu de vergroting voor deze situatie. Is je uitkomst groter of kleiner dan één? Klopt dat nu ook met de werkelijkheid?

Er is verschil in vergroting tussen beide situaties. Bereken per situatie de beeldafstand. Je antwoorden kunnen nooit kloppen. Bespreek met je groepje waarom ze nooit kunnen kloppen en hoe dat kan. Hint: Als je de foto op je computer zet en bekijkt, is de vergroting weer anders.

Alhoewel de antwoorden van de berekende beeldafstanden niet kloppen, kun je wel iets zien aan je antwoorden. De eerst berekende afstand is waarschijnlijk groter dan de tweede. Als je weet waarom dit nodig is, kun je vraag 76 beantwoorden.

Bij het maken van het verslag van dit experiment, moet je de foto’s erin verwerken. Zorg dat de gedane berekeningen goed uitgewerkt zijn, met alle nodige tussenstappen.


Werkblad: Camera obscura

Jullie gaan zelf een camera obscura maken. Hiervoor moet je wat gaan knutselen. Ga bij een docent beeldende vorming de volgende spullen halen:
Voldoende karton;
Voldoende zwarte vellen;
Een stuk zwart doek.

Maak van het karton een kubus met ribben van 20 cm. Maak twee gaten; één heel klein gaatje met je passer in het midden van een zijde en één grotere in een aanliggende zijde. Maak rond het tweede gat een stuk vuilniszak vast aan de doos. Dit wordt de plek waardoor je naar binnen kan kijken. Zorg dat de zak groot genoeg is om tegen je hoofd aan te drukken om zo al het licht van buiten af te houden. Je kunt je camera obscura aan de buitenkant versieren als je daar tijd voor hebt. Maak een foto van jullie creatie en zet deze in het verslag.

Richt het gat op een lamp in het lokaal. Beschrijf wat je op de onderkant ziet. Ga nu dichter bij de lamp zitten en beschrijf het verschil.

Maak ten slotte een handleiding voor iemand die absoluut niets van natuurkunde heeft geleerd. Ga dus stap voor stap beschrijven wat hij of zij moet doen om ook een camera obscura te kunnen maken en gebruiken. Noteer ook in eenvoudige taal hoe de “donkere kamer” werkt.
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