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HVORFOR FOTOFONEN?

DU KENDER MASKE MANDEN BAG TELEFONEN?

Hans navn var Alexander Graham Belll

Deterham, som du skal takke for at have opfundet forfaderen fil din smartphone. Men der er mere du kan
takke ham for. Alexander Graham Bell opfandt nemlig ogsé fotofonen. Fotofonen erifglge Bell hans aller-
starste opfindelse. Nu tcenker du méske, at sédan en tingest har du da aldrig hert om, men fotofonen er et
apparat, der kan overfere lyd via lys. Og faktisk er overfgrelsen af lyd og data via lys grundlaget for
ncermest al vores kommunikation i dag. Det er fx det du benytter, nér du bruger din telefon.

Signalet fra din telefon bliver sendt tr&dlgst til en mast. Herfra bliver det lavet
om fil lysglimt, der sendes afsted igennem en lysleder. Det lyder mdske ret
vildt - og det er det faktisk ogsd. Derfor vil du igennem dette undervis- ,
ningsmateriale lcere om alt lige fra historien om fotofonen og helt frem = T
til den lyslederteknologi, som idag bruges til at sende data. = '
Du vil lcere om fysikken bag fotofonen, om hvad lys er og hvordan
man kan sende lyd eller data ved hjcelp af lyset. Du vil komme
igennem fotofonenteknologiens betydning for verden set ud fra
et geografisk perspektiv. Og sé& vil du ud fra en biologisk synsvinkel
lcere, hvordan vi mennesker kan opfange information med vores
egne lysmodtagere.

FOTOFONENS HISTORIE

Alexander Graham Bell blev fgdt i Skotland i 1847. Hans far var lcerer
pd universitetet og Alexander blev undervist derhjemme af sin
far. Hans mor var dgv, men var dog stadig en fantastisk pianist.
Alexander begyndte i en tidlig alder at opfinde ting. Som 14-&rig
opfandt han en maskine fil at hjcelpe med at f& kornene aof stréet,
ndr man havde hgstet. Det lyder mdske ikke af noget scerligt i
dag, men dengang kom det til at have stor betydning for, hvor
hurtigt hasten kom i hus.

Alexander udviklede en stor interesse for lyd og scerligt det
at kunne hjcelpe deve eller folk med nedsat herelse. Da han
var feerdig med sin uddannelse, rejste hele hans familie til
Canada. Her arbejdede han med at undervise dgve, og han

byggede endda sin egen skole for dgve og folk med nedsat

harelse. Det vari forbindelse med sit arbejde, at han mgdte
sin kone, som ogsd var dgv.

Bell begyndte at eksperimentere med lyd. Fegrst fik han
lavet telefonen, og vi godt kan blive enige om, at det
var en pcent stor opfindelse, eftersom det var farste
gang, at man kunne overfgre tale gennem en ledning.
P& det tidspunkt var det bedste man havde til at kom-
munikere med over lange afstande morsesystemet.
Men i vores historie er det opfindelsen af fotofonen,
der er interessant.

F'gur 1. Alexander Graham Rell 12843-1922
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FOTOFONEN SER DAGENS LYS

Den 3. juni 1880 overfarte Alexander Graham Bell en lydbesked over en lysstréle ved hjcelp af sin ny-
opfundne fotofon. Det var fgrste gang, at man overferte lyd ved hjcelp af lys. Den farste besked blev
sendt over 213 meter, og det blev startskuddet til en helt ny mdde for mennesker at kommunikere p&
over lange afstande. Der gik dog en hel del ar, fgr teknologien for alvor kom fil sin ret - s& lad os ferst
starte med at se pd& den oprindelige fotofon.

Fotofonen er bygget op af to dele; en sender og en modtager. Fig. 3A-F vises Bells fotofon, som bestod
af et spejl (fig. 3C), der reflekterede solens lys (fig. 3D). P& spejlet var monteret en tragt (fig. 3A), og nér
man talte ned i tragten overfartes trykbglgerne fra talen, hvilket fik spejlet til at vibrere. Disse vibrationer
blev overfart til den reflekterede lysstrdle, der séledes “pulserede” i takt med talen. Modtageren (fig.
3E) bestod af en lysfalsom modstand lavet af stoffet selen. Selen-modstanden var placeret i et kredslgb
forbundet med en hgjttaler. N&r modstanden i selen cendrede sig p& grund af svingningerne i lyset,
medferte det en pdvirkning af hajttaleren (fig. 3F) i takt med cendringerne i lyset, sGledes at det gav en
gengivelse af den tale, der startede i fragten.

Hvorfor blev fotofonen ikke et kcempe hit2 Ja, det er den jo teknisk set blevet, men ferst da vi mennesker
begyndte at lave elektronik, som kunne forstcerke den lyd, der kom fra modtageren. Endnu bedre er
det blevet, efter vi blev i stand til at producere kraftigere lyskilder, sGsom laseren.

GRUNDSTOF NR. 34: SELEN

Som beskrevet, var det grundstof Bell brugte i den oprindelige fotofon selen (fig. 2).

Selen er grundstof nr 34 i grundstoffernes periodiske system. Det
betegnes Se og er et halvmetal. At det er et halvmetal betyder,
at det som udgangspunkt ikke er elektrisk ledende,  _—Txy? :
men at det i nogle filstande har metallignende
egenskaber. Selen har fx fotoledende egen-
skaber i dets a-tilstand. Det betyder, at selen
kan blive mere elektrisk ledende, hvis det
optager elektromagnetisk strdling fra
eksempelvis synligt, ulfraviolet eller infra-
rgdt lys. Det var lige proecis derfor, at
Bell brugte selen i modtageren i hans
fotofon.

Udover at have fotoledende egen-
skaber indgdr selen ogsd i moderne
teknologi og i biologiske processer.
Selen bruges fx fil fremstilling af nogle
typer af solceller. Selen indgér ogsd i
nogle antioxidant enzymer. Derudover
findes det i nogle planter, som et for-
svar mod at blive spist. Selen kan nem-
lig veere giftigt i sin krystalform, og derfor
er der nogen planter, som optager ekstra
meget selen, s& de bliver giftige og p& den
mdde kan undgd at blive cedt.

Selen bruges igvrigt ogsd fil at hgjne kvaliteten af

glas - og det er jo lidt sjovt, da den lyslederteknologi,
vi anvender i dag, fungerer ved at sende lys igennem
tynde glastrade. Figur 2: Selenatomets struktur
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LYSLEDERTEKNOLOGIEN

DEN MODERNE KOMMUNIKATIONS UEJ

Den farste teknologi, man anvendte til at kommunikere over store afstande, var trédtelegrafien. Det
var amerikaneren Samuel Morse, som opfandt den farste velfungerende telegrafi. Hans morsenggler
og tilherende telegrafsystem blev proesenteret i 1848. Herefter erobrede trddtelegrafien verden med
lynets hast!

| 1866 blev det farste telegrafkabel under Atlanterhavet foerdigt. Det blev nu muligt af sende telegram-
mer fra Nordamerika fil Iland og herfra videre til Europa. Kommunikation pd tveers af kloden havde
ndet en ny cera. Telegrafkabler blev lagt ned i verdenshavene og kunne i sin udstreekning med tiden
nd syv gange rundt om jorden. Sidelgbende blev der lagt mere end 1 million km landlinjer. Senere ud-
vikledes den tradigse telegrafi, og verden blev yderligere forbundet! | dag sker kommunikationen rundt
i verden pd en lidt anderledes mdade.

Figur '+: Historisk udvikling of Kommurikationsteknologien

Tit har vi her pa Skramloteket spurgt elever:

1. Hvordan kan deft lade sig gare, at du kan ringe fil din fante i Australien?

2. Hvordan kan det lade sig gaere, at du kan se en japansk hjemmeside p& en computerskcerm fé&
sekunder efter, at du har tastet adressen?

Svarene er mange, men ofte svarer eleverne, at det gér via satellitter.

Det er fakfisk ikke et helt forkert svar, eftersom en del af kommunikationen i dag foregdr via satellitforbin-
delser. Men langt det meste gdr faktisk via kabler! Signalerne er dog ikke loengere elektriske impulserien
kobbertrdd, men lysglimt i en glastrad (fig. 5).

Nutidens enorme kommunikationsnetvoerk be-
stér af de mere end 2 milliarder km lyslederkal-
ler, som er blevet nedlagt over hele kloden. De
er grundlaget for al mobiltelefoni, datatrafik,
videooverfarsler og meget andet.

Teknologien bag lyslederteknikken (nemlig
fonfonen) blev opfundet allerede i 1880 af
Alexander Graham Bell. Hans fotofon overfarte
tale analogt. Den fotofon, du har bygget p& Figur 5. Laser|\{set bevazger sig igernem glasspiralen,
Skramloteket, fungerer p& samme mdade. stort set uden at “br\fcle ud’

Fotofon kompendium - Folkeskolernes fcellesfaglige naturfags prove

At noget overfgres analogt betyder, at musikkens svingninger (eller anden form for lyd) overfares direkte
fil lys, som svinger i intensitet efter lyden. Lyset fra afsenderapparatet rettes mod modtageren, hvor det
rammer en lysfalsom diode. Her laves lyset om til en stram, der svinger p& samme mdde som lyset. Nér
man tilslutter en hgijttaler til modtagerapparatet, kan man herefter hgre den overfgrte musik!

| den moderne lyslederteknologi fungerer overferslen af lyd lidt anderledes. Informationer via lys over-
fares ikke loengere analogt men digitalt. Hvis du fx lytter til en streamingtjeneste som Spotify, s& kommer
musikken fra deres server i fgrste omgang via et lyslederkabel frem fil en 4- eller 5G antenne. Herfra sen-
des musikken videre til din mobil med en elekfromagnetisk bglge.

| lyslederen er musikkens svingningerne omsat til koder i det bincere talsystem (computersprog) dvs.
lange koder af 0 og 1-taller. Hvert punkt i en svingningskurve er defineret og séledes overfares musikken
helt frem fil din mobil, som herefter omscetter koderne fil svingninger, s& du kan hgre musikken!

Lyslederteknologien bygger altsd p& overfarsel af data via det bincere talsystem. De lange rcekker
bestdende af 0 og 1-taller sendes som lysglimt igennem en lysleder, dvs toend/sluk i lange lynhurtige
sekvenser. Herunder ses et lydbillede af et stykke musik pd et oscilloskop. Det skal forstés s&dan, at
Y-aksen viser lydens styrke (amplituden). Svingningens frekvens, der mdles i hertz (Hz), kan aflceses som
afstanden mellem to balgetoppe. X-aksen angiver tiden der forlgber méalt i sekunder.

NAr der sendes musik i hgj kvalitet digitaliseres hvert sekund typisk i 40.000 punkter hvor amplitude og
frekvens afloeses. Hvert punkt bliver s& til en bit. Dvs at punktet far voerdien 0 eller 1, hvilket s& betyder
tcend eller sluk for et lysglimt (fig. 6).

Dette er muligt, fordi moderne com-
putere kan kode store mcengder af
data fil bincere talkoder med lynets

hast. Da lysglimt kan sendes i forskel-
lige bglgeomrdder og hver overfer- X
sel kan kodes i tid, kan man sende Tid [sek]

enorme maengder af data samtidigt.
Fx kan man sende mere end 500.000
mobiltelefonsamtaler p& en gang i \
en enkelt glastrédd! Alt som sendes via
lysledere omformes digitalt. Det goel-

der b&de videoer, telefonsamtaler og Figur & Niser hvorledes et stykke musk ser ud pa et osciNoskoP
diverse internetdata.

>

Amplitude

4

¥ o i 1 | Mareakablet (fig. 7) fra 2018, som gdr fra Virginia i

) y ; USA til Bilbao i Spanien, kan der overfgres mere end
71 millioner HD videoer samtidigt! Mareakablet er
betalt af Microsoft, Facebook og det spanske tele-
fon selskab Telefonica.

Mareakablet har en tykkelse p& ca. 5 cm, hvoraf
det meste bestdr af en kobberkappe og anden
beskyttelse af de indre glastrdde, som udger lys-
lederne. Kablet er ca. 6.600 km langt.

Nedlcegning af sgkabler er en meget specialiseret
operation. Arbejdet udfgres fra store skibe, som er

specialdesignede til kabelnedloegning. Marea-
kablet blev lagt ned i lgbet af kun to mdneder. P&
nogle strcekninger ligger det p& mere end 5.000

Figur 7+ Den rode streg er Marea skablet
mellem USA 0g Spanien meters dybde.
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Optiske glasfibre findes i forskellige udformninger, men de har ca. samme tykkelse som et hdr. Glastrd-
dene bestdr af en kerne omgivet af en glaskappe. Yderst er der et beskyttende lag af plast. Lysglimtene
lzber via totalreflektion i kernen, hvor glaskappen medbvirker til holde lyset inde (fig. 8).

Undervejs sker der en dcempning af signalerne. Derfor er man ngdt til lgbende at forstoerke signo-
lerne, nér de sendes over lange distancer. Nogle undersgiske kabler som f.eks. Mareakablet er derfor
omsluttet af en kobberkappe, som forsyner forstaerkningsmoduler med strgm undervejs pd linjen. Der er
forstaerkningsstationer for ca. hver 100 km. De er monteret pd selve kablet.

Figur 2: Her ses det hvordan |\fset Zig-Zagger
sig gennem |\!slederen

En Nsleder funoerer altsa ved at den l\,s—
stréYe, der sendes igennem, \bouncer” frem
cag tilbage pa indersiden af glaskernen indtil
en nar frem, Undervejs vl signalet miste
st\/rke. Derfor er der i kernen inAbﬂ?et
fOrstaerkn]ngsmoAuler, som ¢oer signalet.

LYSLEDERE - TYPER & KVALITET

Lysledere kan opdeles i to hovedtyper; single-mode og multi-mode fibre.

Single-mode

Single-mode lysledere (fig. 9) har en meget tynd kerne og er bedst til langdistancetransmission. Denne
type af lysleder har en meget lav dcempning, hvilket betyder, at meget lidt lys tabes undervejs. Lyset
kan bevcege sig op til 100 km, fer signalet skal forstcerkes. Den tynde kerne giver dog begraensninger
pd maengden af signaler, som kan sendes pd samme fid.

Single-mode fibre sender data via balgelcengder p& 1310, 1550, 1625 og 1490 nm. Dvs via forholds-
vis lange bglgelcengder. Bemcerk at de anvendte balgelcengder er uden for det synlige lys omrdde
(Synligt lys er fra ca. 380nm fil 750nm).

Glaskerne

u
My

Det graeske tegn for my
(p) bruges som enhed for
stgrrelsen micro.

lym=___1  meter
1.000.000

Glaskappe
(125 pym)

Datasendt .- \)i4
somlys

Figur a: Her ses hvorden l\fset transporteres gennem en s'\n5|e—mode fber

Multi-mode

Multi-mode lysledere (fig. 10) bruges mest til at sende store datamcengder over relativt korte afstande.
Fx som forbindelsesled mellem store servere. Denne lysledertype kan overfgre meget store moengder af
signaler samtidigt.Bemcerk at glaskernen er ca. 5 - 6 gange tyggere end i single mode fibre.

Den tillader flere bglgelcengder og giver dermed en starre bdndbredde. Multi-mode fibre sender data
via beglgelcengder p& 800 og 1300 nm. Den benytter altsd kortere balgelcengder end single-mode
fioren.

Glaskerne
(65,5 ym /50 pm)

Glaskappe
(125 pm)

Figur 10: Her ses hvorden l\fset transporteres gennem en multimode fber
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ET PAR AF LYSLEDERENS PROBLEMSTILLINGER

Udfald (tab) af information fra lysledere kan skyldes
macro- og microbending. Macrobending bruges
om de steder hvor lyslederen bgijes i fx 90°. Her kan
en del af lyset bryde ud af kernen, fordi den kriti-
ske vinkel overskrides (fig. 11). | microbending deri-
mod skyldes udfaldet en mindre bgjning eller defor-
mation af lyslederen (fig. 12).

Den kritiske vinkel er afhcenger at materialet. | tabel
1 kan du se den kritiske vinkel for en roekke stoffer fx
glas. Overskrides den kritiske vinkel bryder der lys ud
af lyslederen og det medferer informationstab.

Data
sendt

vialys

Forskellige stoffers kritiske vinkel i forhold til luft
Diamant 24°

Flintglas 37°

Kronglas ca.40°

Rudeglas 42°

Alkohol 47°

Vand 49°

Tabel 1: FOrskell'ge mediers graense\/inkler

Macrobending

P& fig. 13A og 13B ses macrobending i to lysledere af
forskellig kvalitet. Som beskrevet ovenover sker der et
tab af lys i lyslederen ftil venstre (fig. 13A), men ikke i
den fil hgjre (fig. 13B). Billederne er taget fra en reklame
hvor firmaet gnsker at fremhceve den hgje kvalitet af
netop deres lysledere.

Microbending

Fig. T4A og 13B viser microbending i to forskellige lys-
ledere. En mindre deformation giver et lille men skarpt
kncek i glastr&den. Lyslederen til venstre har en ringere
kvalitet end den fil hgjre og derfor sker der et uheldigt
informationstab, da noget af lyset bryder ud af lys-
lederen (fig. 14A).

Macro- og microbending kan i hgj grad undgds ved at
benytte lysledere, som kan tdle bgjning og let defor-
mation uden et stort tab af lys.

Udbrud

Figur 11: Macrobend'nng i en Nsleder der bukker ac®.
Er |\{sleéeren af dérhg kvalitet, sker udbrud af |\!S,

= A_

P
F'gur 12: M'lrobend'lr]g l\fsudbrué s0M 1(\®|9€ af
A) deformation udefra eller
B) fejl i glaskernen (der ses udbrud ved orange
09 gron pil pga. deformationerne).

L L

Figur 13: Niser forskellen pa macrobending Nsudbrud
i l\,sledere af n) darlig og B) god kvalitet.

Figur 1': \iser forskellen pa m'ncrobend'\ng |ysu&brud i
l\,sleclere af n) darlig og B) god kvalitet.

EZ Fotofon kompendium - Folkeskolernes fcellesfaglige naturfags prove

ABSORPTION & SCATTERING

For at undgd informationstab, er det af afgarende betydning at lysledere fremstilles af meget rent glas.
| praksis er det umuligt helt at undgd fremmede molekyler og atomer i glasset. Jo renere det fremstilles,
des dyrere bliver det.

P& tegningen til venstre (fig. 15A) ses hvordan lyset mister intensitet, idet partikler optager dele af foto-
nernes kinetiske energi (bevoegelsesenergi). P& tegningen hajre (fig. 15B) ses et mere alvorligt sammen-
stad, hvor lysets fotonerne helt cendrer retning og derfor bliver sendt ud af lyslederen.

Figur 15: A) Viser hvordan Iyset daempes uncler\/e)'s i |\/s|e(Jeren. Meget rent 9\35 giver en lille Axmpmng.
B) Urent glas kan fore i udorud af Ns. sarfigt hvis fotonerne stoder ind i urenheder..

GLASKVALITET & FREMSTILLING

N&r man fremstiller undersgiske lyslederkabler anvendes en lysledertrdd af meget rent glas. Den er op
til 10 gange s& ren, som den der anvendes pd land. Derfor er sgkabler ogsd langt dyrere. Den hgje
glaskvalitet betyder, at afstanden mellem forstoerkningsstationer kan blive lcengere fordi dcempning
og forstyrrelser minimeres.

Standard er dog stadig, at man anvender forstaerkning for hver 100 km. | sgkabler nedlcegges forstcerk-
ningsstationer sammen med kablet og disse kan forsynes med strem f.eks.fra en kobberkappe, som
omslutter lyslederne, som i tilfceldet med Mareakablet.

Nedenst&ende formel viser, hvordan glas fremstilles ved at to vandmolekyler reagerer med silicium-
tetrachlorid hvilket giver saltsyre og siliciumdioxid, som er hovedbestanddelen i glas.

2H,+ 0, — 2H,0
2H,0 + SiCl, — SiO, + 4HCI

GRUNDSTOF NR. 14: SILICIUM

Silicium (fig. 16) er grundstof nr 14 i det periodiske system. Det betegnes Si og
er det man kalder et halvmetal. Silicium findes ikke frit i naturen, men ud-
vindes af kvarts ved reduktion med kul under hgj temperatur i elektriske
ovne. Halvmetaller er grundstoffer med en blanding af metalliske og
ikkemetalliske egenskaber. Et halvmetal har den egenskab, at det i
nogle tilfcelde leder elektrisk strem og andre gange ikke ggr. Derfor
kaldes det ogsd for en halvieder.

Krystallinsk silicium er et markegrdt, staerkt glinsende, hérdt, men
samtidig spradt stof, der kan lede elekirisk stram. N&r silicium udscettes
for sollys afgives elektroner, som i fotoceller kan udnyttes til at drive en
elekirisk strgm. Silicium er grundlaget for al moderne elektronik. Kvarts,
SiO,, og andre silikatmineraler udger ca. 95% af jordskorpen. S&danne
mineraler har vceret anvendt siden oldtiden, bla. til fremstilling af glas

(kvartssand) og keramik (lermineraler). F’\Bur 16: Siliciumatomets struktur
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LYSETS EGENSKABER

,Og der blev lys!" er en af de indledende scetninger fra ferste Mosebog.

Denne begyndelse pd en af menneskets store religigse skrifter fortceller om den tidlige erkendelse af,
at lys er en forudscetning for livet pd jorden. Dette skal dog ikke veere en religigs fortcelling, men blot
en indledning, der fortceller om betydningen af lys for alt levende - herunder vi mennesker. Lignende
versioner af lysets betydning kan uddrages fra alle store religioner. Taenk fx pd oldtidsegypternes gud
Ra, som var en personificering af solen. Ra var den store livgiver - herre over liv og dgd.

MEN HUAD ER LYS ?

Lys er partikler ogsé kaldet fotoner - og lys er bglger, elekiromagnetiske balger.

Elektromagnetiske balger er tvcerbglger. Det betyder, at de svinger pd tvcers af den retning de
udbreder sig i. De kan bevcege sig igennem det lufftomme rum. Med andre ord behgver de ikke et
medie at bevcege sig i, som fx lydbglger. At lys kan voere partikler (fotoner), og samtidig veere bglger er
umiddelbart ulogisk, men det lader sig bevise ud fra relativt simple forsgg (se forsag pd side 17).

ELEKTROMAGNETISKE BOLGER.

En elektromagnetisk balge er en balge, som udbreder sig som to beglger pd tvaers af hinanden (fig. 17).
Den ene bglge er et elektrisk felt. P& tveers af den bevoeger sig et magnetisk balge, som det ses pd
tegningen nedenfor. Begge balger bevaeger sig sammen i x-aksens retning.

A
Lambda

Bolgelaengden kaldes
ogsa for Lambda, efter
det greeske bogstav (1) af
samme navn

Lamdba males i
meter.

Figur 1% Her ses det hvordan en elektromagnetisk bolge bevaeger sig i to bolger vinkelret pa hinanden.
Den ene er en elektrisk feltbolae (E) 09 den anden er en magnetisk belge (B).
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Elektfromagnetiske balger er en fcelles betegnelse for en lang roekke bglger med forskellig bglgelcengde
og frekvens. Her ses det elektromagnetiske spektrum (fig. 18):

Stigende belgelzngde i vacuum [m]

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1

———Rontgen straling———

———— Microwaves ————

Radio bolger | ' Infrarodt l\,s — Ultraviolet I\]s—| —— Gamma straling ——
™

Langbelge Radio AM M

| D R D D D R D D R D D D R D >

Stigende Frekvens [Hz]

Synligt lys

Figur 18 Det elektromagnetiske spektrum viser sammenhzngen mellem b@lgelaengde oy frekvens for de forskellige
elektromagnetiske bolger. Sammenhazngen beskrives vha. bolgetormlen som ses nedenfor.

c=A"f

Bolgeformlen ovenfor angiver forholdet mellem lysets hastighed (300.000 km/sek) (¢), balgelcengde (i)
og frekvensen (f). Det elektromagnetiske spektrum dcekker over en lang roekke forskellige elektromag-
netiske balger, som det ses pd fig. 18.

Lysets hastighed blev forsggt beregnet i 1676 af den danske astronom og videnskabsmand Ole Regmer.
lgennem Ar-lange studier af stiernehimlen og planeterne i solsystemet opdagede han, at tilsynekom-
sten af planeten Jupiters inderste mdne, lo, var forskellig alt efter hvor pd jordens bane omkring solen, vi
befandt os. Ole Remer optegnede los fremkomst igennem et helt &r. Herved fik han malinger, nérjorden
var helt teet pd Jupiter, og nogle hvor afstanden skulle tilcegges jordens banediameter omkring solen.
Forskellen i tid p& de to observationer blev derfor den tid, som lyset var om at rejse jordens banedia-
meter omkring solern. P& den baggrund kunne lysets hastighed beregnes.

Ole Rgmer kaldte foenomenet for , lysets taven”.

Remer beregnede lysets hastighed til ca. 227.000 km/sek. fordi den ngjagtige afstand til solen pd& da-
veerende tidspunkt var ukendt og blev undervurderet. Alligevel var resultatet en fantastisk bedrift, nér
man tcenker pd datidens maleinstrumenter. | dag ved vi, at lysets hastighed i vacuum, det vil sige det
luftfomme rum er ca. 300.000 km/sek.
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LYS SOM PARTIKLER.

At lys kan beskrives som partikler (ogsé kaldet Elektroner
fotoner), blev pavist aof den bergmte fysiker M€ © o o
Albert Einstein i 1905. Einstein kaldte teorien om
lysets partikelegenskaber for ,,den fotoelektriske
effekt”. Den fotoelekiriske effekt betyder, at en
foton med ftilstroekkelig hgj frekvens (stor energi)
kan overfere hele sin energi til en enkelt elekiron
i fx en metalplade, som derefter Igsrives fra sit
atom (fig. 19).

Man kan tcenke pd& fcenomenet, som det der

sker, ndr en rullende billardkugle rammer en Figur 19 Her ses en grafisk beskrivelse af den

anden billiardkugle i ét centralt stad. | sammen- otoelektriske effekt. Opdagelsen gav Albert

stedet overfgres bevoegelsesenergien fra den Einstein NobelPrisen i%ysik i 1921

rullende kugle (som herefter ligger stille) fil den

anden kugle som nu ruller videre. Lgsrivelsen af en elekiron fra atomet kan kun forklares, hvis hele ener-
gien er samlet i én partikel - nemlig fotonen.

En fotons energi kan beskrives med formlen: E foton =h x f

Hvor: E = energi
f = frekvens
h = Plancks konstant (6,626 x 10-%)

Det var den tyske fysiker Max Planck, som udledte formlen for fotonens energi. Efterfglgende beviste
Einstein fotonernes partikelegenskaber ved hjcelp af ovenstdende forsag. Foenomenet er i gvrigt det,
som fér en solcelle til at producere elekitricitet.

LYSET KOMMER FRA ATOMERNE.

Den danske fysiker Niels Bohr fremsafte i 1213 sine to bergmte
postulater, der fortceller om atomets opbygning og elektron-
systemets konstruktion.

"""""
. .
.....

Bohr beskriver hvordan fotoner udsendes fra et atom nér
en elektron skal af med ,,overskydende energi*. Elekironer
bevoeger sig omkring atomkernen i faste stationcere baner.
Nér en elektron tilfares energi, fx ndr den rammes af en
foton, bevoeger den sig lcengere veek fra kernen i en sdkaldt
exciteret bane. NAr elektronen efterfalgende vender tilbage
fil den stabile bane, afgives den overskydende energi i form
af en foton (fig. 20). Hvis fotonen, som udsendes, har en bglge-
loengde mellem ca. 380 — 750 nm, ser vi den som en lyspartikel.

o,
o
S
n=1"
o
3

....
.....
.......

Menneskets syn virker ved ,,folkning" af lysbalger, dvs. elektro-
magnetiske balger med en bglgelcengder (A) p& mellem 380

-750 nm (Inm = m meter) Figur 20: Figuren viser hvad der §ker nar
atomets elektroner tilfores energi fra en
At lys kan udvise bglgeegenskaber er en gammel op-  foton. Den rode bolge vak fra E?ektronen
dagelse. Sender man fx lys igennem et optisk gitter, kan er den energi der udsendes som en foton
man pavise bglgeinterferens (fig. 21). Interferens kan kun nar atomet foen stabiliseres. De gronne ile
forklares, hvis lys ikke kun er partikler men ogsé har balge- illustrerer elektronens bevagelser. Den bla Pil
egenskaber. viser banerne rundt om atomets kerne.
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Bolgerne kan vandre gennem hinanden og interferere

Na&r lysbglger sendes gennem et gitter med d&bninger, som er mindre end lysets balgelcengde, sker
der det forunderlige, at der dannes ringbglger ud fra hver &bning. Disse ringbalger gdr ind og ud over
hinanden, hvilket betyder at de nogle steder forstcerkes (ndr en bglgetop mader en balgetop) og
andre steder udslukkes (ndr en bglgetop mader en beglgedal). De lyspletter, som ses pd begge sider af
den centrale lysplet, er forstaerkningspunkter.

Forseg med pavisning af interferens fra grent laserlys og maling aof bglgelcengden.

Lys fra en gren laser (fig. 21) sendes igennem et optisk filter med 550 gitterlinjer pr. mm. P& voeggen bag
gitteret kan man se, at der opstadr flere lyspletter og ikke bare én central lysplet. Det sker fordi filteret f&r
lyset til at danne ringbglger, som interferer med hinanden. De mange lyspletter er forstcerkninger, hvor
én bglgetop rammer én anden bglgetop dermed er der opstdet positiv interferens (som illustreret i fig.
22). Forsgget beviser, at lys ogsd er balger, da en partikel ikke bare kan dele sig og danne nye lyspletter!

Figur 21: En laserstrale senders gennem et optisk fiter. Da Nset inteferer ses flere Pletter,
der hvor der opstar positiv inteferens,

Balgelcengden i pd den granne laser kan beregnes ud fra maling af henholdsvis afstand %, afstand L og
d (d = data om gitterets linjeafstand).

Formel: A= (- d)
L
Hvor
% =440 mm (afstand fra den centrale lysplet til farste interferenspunkt enten til hgjre eller venstre))
L = 1500 mm (afstand fra det optiske filter til vceggen)
d = 1/550 mm (gitterefts linjeafstand)
Da det optiske filter opgives fil at have 550 gitterlinjer pr. mm laves udregningen i enheden mm.
Ligningen bliver sa:

A= 440 mm - 1/550 mm = 0,000533 mm = 533 nm
1500 mm

Den granne laser har dermed en beregnet balgelcengde pd 533 nm.
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Interferens

| det fors@g, som vises pd side 17, bruges laserlys til at vise at lysbalger kan inteferere. Feenomenet gcel-
der ogsa for lydbglger, og det kan ogsd vises med vandbalger i et vandbglgekar.

Ndr lyset fra den grenne laser sendes gennem er optisk filter, hvor hullerne i gitteret er mindre end den
balgelcengde lyset har, dannes der ringbeglger p& den anden side af gitteret (fig. 22). Disse ringbalger
bevceger sig videre som ringbglger, som gdr ind og ud over hinanden.

De steder hvor en balgetop rammer en anden bglgetop skabes forstcerkning. De mange lyspletter pd
vaeggen, som opstdr pd hver side af den centrale lysplet, er netop forstoerkninger fremkaldt of lysets
evne til at udvise inteferens. Mellem disse vil der samtidig opstd punkter hvor en bglgetop mader en
balgedal. Her vil de to ringbglger udligne hinanden og udslukning opstar.

L\{sPletter P vaggen fra den grenne
laserstrale viser fomtxrkning >

ST

Nag eller skaerm
som kan vise
|\fsp|etternc

OPt'lsk gitter

Figur 22: Her ses hvad der sker nar ringbelgerne vandrer over hinanden efter laseren har passeret flteret. De gronne streger Viser de
steder hvor der opstar rorstxrkning. De rode str?er er der, hvor der sker udslukning. De orange cirkler © er de spec'lﬁk e Punkter,
hvor der i dette nejagtige tilfzelde, opstar forstxrkn’:ng dvs hvor en b@[getop moder en bo)[getop.

ALMEN B@LGETEORI

BOLGER & SVINGNINGER

Vi er omgivet af bglger i vores hverdag. Bedst kendt er nok dem man finder p& havet. Balger bevoeger
sig af sted med en hastighed, som er bestemt af det medie, de bevceger sig igennem. Bglger kan have
meget forskellig starrelse - de svinger altsé forskelligt.

Man kan nemt selv lave og undersgge balger i klassen. Alt hvad man skal bruge er en plastbakke med
lidt vand og en blyant fil at forstyrre overfladen - s& dannes der smé balger.

Alle bglger, herunder bdde lyd- og lysbealger, har feelles egenskaber. Derfor har man kunne lave en
almen bglgeteori, som kan bruges til at regne pd alle balger med.

En bglges svingninger siger noget om bglgens egenskaber. Sving-
ningstiden (T) er den tid det tager en bglge at gennemfgre en hel 1svingning

svingning (se fig. 23). m

Nogle svingninger er s& langsomme, at man kan se dem, mens \] \] U

andre er s& hurtige, at de slet ikke kan opfattes af gjet. P& lege-
pladsen kan gyngens svingningstid vcere et par sekunder, mens
svingningstiden for svingningerne i en guitarstreng kun er et par Figur 22: Model der viser én svingning
millisekunder.

Der er mange ting i vores omgivelser, der laver svingninger. En gynge pd en legeplads, en lineal, der
svippes igang ud over en bordkant, strengene pd en guitar, dit stemmebdand (disse kan mecerkes p&
halsen nér du laver lyde) og en hgijttalermembran blot for at ncevne nogle enkelte.

A

---------------- A

Figur 2't: Balger bevazger sig i alle retninger vaek fra kilden.

Bolger il altid bevaege sig i ALLE retninger
vak {ra Kilden (hoittaler, lamPe, et sterkast i en sp
T\{Eisk kan der (Jgg vare en retning hvor b@lgen er

raft'gst, men den bevacger sig 1 alle retniger.

)
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ALLE BOLGER HAR FOLGENDE EGENSKABER:

v De kan reflekteres (dvs at balgerne spejles pd de overflader, som de rammer)
v De kan bgje om hjgrner

v De kan bevecege sig igennem hinanden uden at svoekkes

v De kan forstcerke og udslukke hinanden (se afsnit om interferens pd s. 18)

Balgernes reflektion
Nér lysbalger reflekteres i en lysleder sker der det samme, som ndr lys rammer et spejl (fig. 25). Indfalds-
vinkel p& lysstrélen er lig med udfaldsvinkel

Figur 25: Bolger kan reflekteres. A viser en |\fsbo| e. der reflekteres paets ejl, mens B Viser en |\fs—
bolge, der sendes afsted mod en overflade 09 som reflekteres, nar den rammer.

Belger kan bevcege sig om hjerner

Det er muligt for en lyskilde at lyse om hjgrner, fordi en lysbglge bevoeger sig i alle retninger veek fra kil-
den (fig. 24). Dette kan man nemt selv teste. Hvis man lcegger en lommelygte pd en papkasse, vil den
ikke kun lyse ligeud. Lygten vil fx ogsd oplyse gulvet, som kassen stér pd.

Figur 26 Balerne kan bevaege sig om @o)rner.%rdi de bevazger sig i alle retninger pa vej vack fra Kilden.
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L\fsledcrteknolo?cn uclnytter bolaens
evne til at reflektere pa over ader

Det er muligt at sende lys igennem en glastréd, fordi lysbalger lader sig spejle. Det er netop det man
udnytter i lyslederteknologien. Lyset kanter sig igennem glastradden, idet det spejles af siderne og total-
reflekteres i den indvendige side af trdden i en lgbende zig-zag bevaegelse (se fig. 27). Hastigheden er
ca. 200.000 km/sek. Altsé ca. 2/3 af lysets hastighed i vacuum, som er 300.000 km/sek.

Lys bryder kun ud af en lysleder, hvis den specifikke grcensevinkel overskrides. Graensevinklen er den
vinkel hvor lyset netop spejles og bliver INDE i glastrdden, som forklaret p& side 12.

Man kan faktisk opleve dette foenomen, ndr man er pd stranden. Hvis man pd lavt vand kigger lige ned
gennem vandoverfladen, kan man mdske se en krabbe, som Igber rundt pd& bunden. Hvis man sd for-
sgger at fglge dens “flugt”, ser man pludselig kun solens lys, som spejler sig p& vandoverfladen. Bunden
og krabben er "forsvundet", fordi man nu kigger i en skrd vinkel pd vandoverfladen.

Hvis grcensevinklen overskrides i en lysleder bliver lyset kastet pd tveers af tradden i stedet for at fortscette
sin zig-zag bevoegelse. | sddanne tilfcelde vil noget af lyset bryde ud og forlade glastréden. | lysleder-
teknologien er dette lig med tab af information! | en mobiltelefonsamtale vil dette tab resultere i *huller*
i samtalen.

En lysleder bestdr af en indre glastrdd, som lyset reflekteres igennem. Den indre glastrdd er omgivet af
en ydre glaskappe, som medvirker fil, at lyset forbliver i den indre trdd. Totalreflektion af de lysglimt som

udger signalerne er afgarende, idet enhver udstrdling fra lyslederen medfarer tab af information. Total-
reflektion betyder at alt lys spejles og bliver inde i lyslederen, som det ses pd fig. 27.

.

Ydre 3laskappe

Figur 2% Her ses det hvordan l\fset Zig-Zagger
sig igennem en |\fs|eder




BOLGELANGDE, FREKVENS & AMPLITUDE

Balgelcengden (fig. 28) er afstanden fra én belgetop til den nceste. En belgelcengde er ogsd det, man
kalder én svingning.

Frekvensen (fig. 29) beskriver hvor mange balgelcengder (eller svingninger), der passerer ét givent punkt
pr. sekund. Frekvensen afhcenger sdledes af bglgens hastighed og dens balgelcengde. Der er derfor en
vigtig sammenhceng mellem frekvens, udbredelseshastighed og balgelcengde.

Svingningens amplitude (fig. 30) er et udtryk for hvor kraftig svingningen er. N&r man skruer op for lyden
pd en radio, svinger membranen i hgjttaleren kraftigere frem og tilbage, end ndr man spiller med lav
lydstyrke. Du kan lcere mere om frekvens og amplitude igennem laboratoriforsag.

Bolgeleengde 1 sekund Amplitude ved tvcerbgige

SWANWA ANANA
ARV, U Y VARV,

1.5 svihgning

Figur 2%: Bolgens frekvens

Figur 28: Bolgelengde = 1 svingning (15 Sy o e e )

Figur 30 Bolgens amPhtude

BOLGEFORMEL

v=A-f

Hvor:

v = Velocitet = Hastighed (Hastigheden afgares af medietf, som lyden bevaeger sig igennem og
temperaturen. Lydens hastighed i 20-C varm luft er for eksempel ca. 340 m/sek.

A= Lambda = Bglgelcengde = afstanden mellem to balgetoppe.

f = Frekvens = Antal svingninger pr. sekund.

Kender man hastigheden (V) i det medie man
underspger og enten balgelengden (1) eller
frekvensen (f) kan ‘man regne sig

frem til den sidste ubekendte.
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DE TO BOLGETYPER: LANGDE- OG TUARBOLGER
Balger kan opdeles i to forskellige typer alt efter hvilken led, man madler amplituden pé.

Tveerbalger

Lysbglger og andre elektromagnetiske bglger er tvcerbglger. Feelles for disse er at deres amplitude
mdles p& tveers af deres udbredelsensretning.

Der kan laves forsag med tvcerbalger ved, at en elev holder fast i den ene ende af en slinky-fieder,
mens en anden elev bevceger fiederen i store bevaegelser fra side fil side (som vist i fig. 31).

Figur 31: Forsog med tvaerbolger

Leengdebglger

Trykbglger er lcengdebglger og da lyd er en trykbalge, herer lyd altsé ogsd fil under lcengdebglgerne.
Leengdebglgernes amplitude gér, modsat tveerbalgernes, pd langs af (i samme retning som) udbredel-
sesretningen. En loengdebglge bestdr af det, som man kalder fortaetninger og fortyndninger.

Dette kan vises ved at bevcege en slinky-fieder hurtigt frem og tilbage (som vist i fig. 32).

R REE
L

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

N X ALV YA
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N

T

Il .. ..\ ‘Aw |
AU)H,\)H,')W DRI

Figur 32: Forsgg med lengdebolger

Hvis man overscetter spiralens fortaetninger og fortyndninger il lydbglgeriluft, er fortcetningerne der, hvor
luftens molekyler presses sammen. Omvendt er fortyndninger der, hvor der bliver lcengere mellem |uft-
molekylerne. En lcengdebglge bestdr skiftevis af disse fortcetninger og fortyndinger. Amplituden ved
lcengde-bglger er lig med lcengden af en fortaetning, mens balgelcengden mdles fra midten af en for-
toetning til midten af den nceste fortcetning (fig. 33).

Bolgelzngde (1)

)

FOrt\{nclnin_g Fortaetning FOrt\fnclnin_g Fortatning FOrt\fnclnin_g Fortatning FOrt\fnclnin_g

Figur 33: Laengdebolge
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LYSLEDERTEKNOLOGI & GEOGRAFI

KAN MAN LEVE UDEN?

Hvad er det ferste, som du ger, nér du vAgner om morgenen? Tjekker du din mobiltelefon? Tjekker du
om der er sket noget spaendende, om nogen har liket, delt eller sendt noget interessant2 At veere ,,pd
nettet* er formentlig en selvfglge for dig, og méske er din starste udfordring dine forceldres regler for dit
internetforbrug. | den henseende er det heldigt at du bor i Danmark, for i Danmark har alle en god inter-
netforbindelse. S&Gdan er det ikke nadvendigvis i resten af verden.

GLOBALT NETUARK

Historisk set har vi mennesker altid forsggt at optimere det

globale kommunikationsnetvcerk. Det var fx noget af en

revolution, da Samuel Morse byggede sit morsesystem.

Figur ' Kommunikationen over lange afstande blev elekirisk
0000000 . . .

..... og meget hurfigere, end hvis man skulle bevoege sig

selv hen filmodtageren eller sende et brev med posten.

Det ferste kvantespring vi fog inden for kommunikationen
var opfindelsen af trédtelegrafien. Den trddede teknologi
udviklede sig med tiden, fra den trddede og til den trad-
lzse telefon. | dag sender vi beskeder over

lange afstande ved hjcelp af lys og lysledere
(se fig. 35). Laes mere om fysikken bag her.

| geografi undersgger man bla. hvordan
mennesker lever og hvordan infrasfruk-
furen er i forskelige samfund. Faktisk er-
mdaden som man kommunikere pd, informa-
tionstrgammen mellem omr&der og vikdrene
omkring kommunikationen ret interessant.

GLOBALT KOMMUNIKATIONSNETUARK

| 2015 opsatte FN et verdensmdl (nr 8) der bla. havde fokus pd,
at folk skal have adgang til information og kommunikation.

| FN's verdensndl lcegges der veegt pd at udvikling skal sikres gen-
nem samarbejde. Visionen er at de rige lande skal hjcelpe de mindst

teknologisk udviklede lande med at give s& mange mennesker som
muligt adgang til ny teknologi.

Et delmdl er at alle lande fér en almen og rimelig tilgang til intfernettet inden

2020, mens et andet delmdl er at 75% af verdens befolkning skal have
adgang fil internettet i 2025. Status lige nu er desvcerre, at denne ambition
bliver svcer at opfylde. | 2020 havde lidt over 50% af verdens befolkning
adgang fil internettet, men uden en starre stigning i de forgangne ar.

P& linket herunder kan du se alle de lysleder sgkabler, der er lagt ned:
submarinecablemap.com
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ELLEN FORTALLER

Hvad er infrastruktur?

Begrebet infrastruktur kan bruges om mange ting. Det kan handle om

Infrastruktur globale sammenhcenge fx om det kommunikationsnetvcerk, der gér rundt

bruges ofte om: om kloden. Man kan ogs& anvende begrebet p& en meget mindre skala.

Det ger man fx, ndr man snakker om vejnettet nationalt eller lokalt i et

Vejnettet afgrcenset omréde. Derudover anvendes infrastruktur ofte i en udvidet

Jernbanenettet betydning, som omfatter organisationen af virksomheder, uddannelser,
Telefonnettet social- og sundhedsvcesenet samt offentlige og private serviceydelser.

Cykelstier
Havneanlaeg Ordet infrastruktur kommmer af det latinske ord "infrastructura”. "Infra" bety-

Flyforbindelser
El-nettet
Naturgasnettet
Vandforsyningen
Transportsystemer
Kabelnetveerk

der nedenunder og "structura" betyder bygge/ grundlag. Infrastruktur hand-
ler alts& om alt det der ligger under og er med til at opbygge og vedlige-
holde vores samfund. Med andre ord er

det en betegnelse for summen af de
systemer, der forbinder enheder
(fx veje) i et starre system.

| et samfund handler infrastruk-
tur om netvcerk, b&de nationalt og globalt, men ogsé lokalt
om netvcerk mellem virksomheder og offentlige intitutioner.
Hvordan man opbygger et samfunds infrastruktur er derfor
af afggrende betydning for samfundets virkemdade, velfcerd
og produktivitet.

Et lands eller en bys infrastruktur spiller en afgerende rolle,
ndr en virksomhed skal finde en velegnet lokalitet til nye
produktions- eller kontorfaciliteter. For en eksportvirksomhed
vil det fx veere en fordel at lcegge produktionen pd et sted
med nem adgang til motorveje, havne og lufthavne.

Serman pdvejnettet erdet fxikke kun et spargsmdlom atbygge
og vedligeholde infrastrukturen. Det er ogsd vigtigt at man bruger
det rigtigt. Ved hjcelp af teknologi kan man undersgge, hvordan
man kan fremme mobiliteten og forbygge flaskehalsproblemer, som
skaber kger. Med intelligent trafikstyring (hvor vej-infrastrukturen og kere-
t@jer udveksler og udnytter data) kan man mindske tracengsel.

Figur 35: Historisk udvikling af kommunkationsteknologien


https://www.submarinecablemap.com/

EN SKAVU FORDELING

Deler man verden op i hgj, mellem- og lavindkomstlande.
Kan man se at i lande med mellem eller lav indkomst

er der oftere en ddrligere internetforbindelse. Dette skyl-
des at man i disse lande anvender en mobiladgang fil
intfernettet, som sjceldent er rigtig god. Mange mellem-
og lavindkomstlande har ikke r&d fil at f& lagt fibernet ned
eller opsat 5G master, fordi den nyeste teknologi er dyr.

Det er dog ikke teknologien alene. som scetter begraensninger i forhold
internetadgangen. Kan har ogsd en betydning. Scerligt i lavindkomst-
lande er det primcert moendene, der har adgang fil nettet. Forklaringen
er at kvinderne ikke har lcert at lcese eller at de ikke har adgang til en
enhed der har en internetopkobling.

Den internetadgang, du tager for givet, er altsd kun noget, som en lille
del af verdens befolkning har adgang fil.

Figur 36: Ellens rige feetter
FrechJ\f Foton, der har rad til den bedste

FORURENING internetadgang

Selvom det kun er ca 50 % af jordens befolkning der bruger internettet er det en stor post i det store CO,
regnskab. Op mod 9 % af vores elektricitet bruges pd internetkommunikation, altsé at sende data af
sted i fibernettet. | 2020 udledte internettet ca 1.7 milliarder CO,!!l Dette svarer fil 3 % af den samlede
CO, udledning eller det samme som al flytrafik i hele verden. Faktisk er der nogen der mener, at om &
artier vil 50 % af alt elforbrug blive brugt pd internet.

Hvis man ser p& den udvikling, som brugen af internettet har haft i hajindkomstlandene indenfor de
sidste par ér, og forestiller sig at det skal udbredes til 75 % af verdens befolkning inden 2025 - ja s& kan
man godt forstille sig, at det vil have en gigantisk indflydelse p& klodens ressourser, vores energiforbrug
og CO, udledning.

Fotonk" er forstaelsen af Nsets
natur og alle de mader, hvorpa vi kan kontrollere o
anvende s, Forskning inden for fotorik er a{g@reﬂ&% for
fremtiden, fordi NYe gennerbrud er nodvendige, hvis Vi skal
lose ‘mange af FN's Verdensmal.

Andre emner der Kan tages op 1 Geo kune vaere
- Glaspro&ukt'non 09 dens ressoursefOrbrug.

- Geologien bag omraderne. Det kraever nemlig stor

kendskab til de steder kablerne skal lacgges.

HVORDAN
SER MAN
LYSET?

HUAD HAR FOTOFONEN OG UORES OJE TIL FALLES?

Fotofonen fungerer ved at sende information ved hjcelp af lys fil
en lysfalsom modtager. | dette afsnit vil vi se p& menneskets lys-
fglsomme modtager - nemlig gjet og de celler der scetter os i
stand fil at se.

OJETS EVOLUTION
Figur 3%: Forskelige typer af ojne . )
A) F%PP"”SK spogelsesabe med nattesyn; Det at kunne “se" er opstaet flere gange hos forskellige dyr over
B) Gulabi ged; C) Rodoiet traefre. tusindvis af ar. Dvs at forskellige typer af gjne er opstéet hos for-
D) "Blue ?acea" pafuglecdderkop skellige dyr, der har haft en fordel af at kunne se eller af kunne

mcerke forskel pd lys og marke.

Pjets opbygning og anatomi er meget forskellig fra dyr til dyr. Da grisen genetisk er ncert beslcegtet
med mennesket, ligner dens gjne meget vores. Andre dyr, fx insekter, har gjne, der er helt anderledes
opbygget. Dette skyldes, at det lysspekire de kan se er bredere eller anderledes end vores, fordi det har
veeret en fordel for dyrets overlevelse.

Overordnet set deles det at kunne se op i to;
farvesyn og det at kunne opfatte gr&toner.
Dvs at nogle dyr kun ser lys og marke, mens
andre (fx os mennesker) kan se det vi kal-
der “synligt lys”. Andre igen kan se ultravio-
let eller infrargdt lys. Deft fysiske gje kan have
meget forskelligt udseende (fig. 37). Qjnene
kan variere fra en klump af lysfglsomme celler fil det
komplekse @je, som vi kender fra os pattedyr. Qjet
har alts& udviklet sig gennem evolution, alt efter
hvad der har vceret en fordel for det pd-
geeldende dyr.

e

=
OSIRS

Laes mere om evolution, mutationer og
genetik i afsnittet om evolution.

e
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Las mere... Las mere...


https://videnskab.dk/miljo-naturvidenskab/ojets-fantastiske-evolution
https://videnskab.dk/miljo-naturvidenskab/fuglenes-eventyrlige-farveverden

LYSFOLSOMME CELLER

| den oprindelige fotofon brugte Bell stoffet selen, som den lysfglsommme komponent. Andre stoffer
kan dog ogsd bruges. | den fotofon, som du har bygget, bruger vi en silicium-diode som lysmodtager.
Silicium-diode produserer mere eller mindre elekiricitet alt efter hvor kraftig lys den bliver udsat for.

Menneskets gje indeholder ligesom fotofonmodtageren et lysfalsomt stof. | dit gje er der to forskellige
typer af lysfalsomme celler; tappe og stave. Tapceller findes hovedsageligt i den gule plet p& net-
hinden, mens stavcellerne er fordelt rundt pd resten af nethinden. Det molekyle, der stér for at aktivere
de lysfglsommme celler, er et pigment-protein, der hedder rhodopsin. Rhodopsin kaldes ogsd for lyspur-
pur, p& grund af dets pink farve.

LYSETS VEJ IGENNEM OJET

Nér lyset bevaeger sig ind gennem hullet i gjets regnbuehinde (det vi kender som pupillen) fokuseres
detilinsen. Herefter bevoeger det sig igennem glaslegemet og rammer nethinden. Her laves lyset om fil
elektriske signaler, der via synsnerven sendes op fil hjernen. | hjernen tolkes signalerne og der dannes et
billede. Det lyder mdske ret simpelt, men gjet er et meget komplekst organ.

A-UVITAMIN

Du har méaske hert, at det er vigtigt, at du spiser vitaminer. En af grundene til det er, at mange af de
vigtigste molekyler, der produceres i vores krop, opbygges ved hjcelp at vitaminer. Vitamin A indgér i
opbygningen af rhodopsin. Det betyder, at hvis du er natteblind, kan det skyldes mangel p& A-vitamin
(fig. 38).
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Figur 38: \litamin A findes i to former. Her kan ses den kemiske opbygning af begge.
A) vitamin AL retinol, som findes i fisk 09 Pattecl\/r. B) vitamin A2, &eh\f&roretinol, som findes T ferskvandsfisk.
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MENNESKE@IETS OPBYGNING

MUSKLER

Rundt om gjet sidder fire “lige" muskler og to “dreje" muskler, som alle
hoefter pd kraniet. Musklerne giver gjet fleksibilitet og ger det muligt
at se fil siden samt op og ned.

Musklerne omkring gjet skal troenes ligesom kroppens gvrige
muskler ellers kan der opstd spcendinger, som kan fare fil forrin-
get syn og/ eller hovedpine. Hvis man fx ser pd& en skcerm hele
dagen eller Iceser mere end man plejer i en periode, kan det godt
give spcendinger. S& md& man i gang med at trcene sine gjne. Man
kan fx g& sig en tur og se pd verden udenfor.

Figur 32 Bjets muskler.

IRIS OG PUPIL

Farven i dine gjne skyldes tilstedevcerelsen af pigment i din regnbuehinde - ogsé kaldet iris. Farven er
styret af dine gener. For ikke s& lang fid siden troede man, at hvis to forceldre har bl& gjne, s& kan de kun
f& barn med bld gjne. | dag ved vi, at det ikke passer. Faktisk kan forceldre med bld gjne godt f& barn
med brune eller greanne gjne. Du kan lcese mere om hvordan gener arves i vores ekstramateriale. Det
hul som er i iris kaldes pupillen. Iris kan troekkes sammen eller sloekkes sdledes, at hullet bliver starre eller
mindre. P& den mé&de kan der lukkes mere eller mindre lys ind i gjet.

OIETS TO KAMRE

Qjet deles op i to kamre. | det forreste kammer lige bag ved iris ligger linsen, mens glaslegemet
fylder det bagerste kammer ud (fig. 40).

Linsen

Linsens opgave er at fokusere (altsd stille skarpt) pd det, som du gerne vil se. Linsen er spoendt op i en
masse tynde trdde, der kan spcendes eller sloekkes. Nér trddene spoendes op troekkes linsen flad. Nar
trédene sloekkes slapper linsen af og bliver tyk.

Glaslegemet
Selve gjet bliver holdt udspilet af et vandmandsagtigt legeme. Dette er helt klart og kaldes derfor for
glaslegemet.

NETHINDEN

Nethinden er det netvcerk af nerver, der findes pd bagsiden af gjet. Her sidder alle de lysfglsomme
celler, som opfanger det lys, der kommer ind i gjet. Nér lyset rammer nethinden laves det om til et elek-
trisk signal - lidt som det sker i fotofonen. Dette signal sendes igennem synsnerven op til hjernen, der laver
signalet om fil et billede.

Nethindenharetpigmenteretlag, somkaldestapetliaget. Tapetlageterinteressant, fordidet erhermange
pattedyrsgjne afviger frahinanden.Hos mennesker og grise ertapetlaget fxsort, hvilket garosistandtilatse
skarpt. Andre dyrharetlysreflekterendelag, som ger at de kanudnytte lyset dobbelt. Hos disse dyrer tapet-
laget gulligt. Faktisk kender du det sikkert godt. Hvis du lyser med en lommelygte pd& en kat i marke, lyser
dens gjne op. Hos koen er der kun en nethinde halvvejs op i gjet og tapetlaget er perlemorfarvet.
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Figur ‘fo: @jets ob\gn'nqg

STAVE OG TAPPE

Inde p& gjets nethinde (retina) findes de to typer af sanseceller, som modtager lys. Stavcellerne er me-
get lysfglsomme og bruges til at opfange grétoner. Tapcellerne mindre lysfalsomme, men er fil gengceld
specialiserede i af se farver og smd detaljer. Tapcellerne er hovedsageligt koncentreret i en lille fordyb-
ning p& ca. 1 mm i diameter kaldet den gule plet (fig. 40). | den gule plet er der kun tapceller og det er
det sted hvor synsstyrken er sterst. Hiernen modtager flere informationer fra den gule plet end fra hele
den gvrige nethinde. Udenfor den gule plet indeholder nethinden overvejende stave.

Stave

Der er ca. 125 millioner stavceller fordelt over sterstedelen af nethinden i hvert gje. Stavene er ca. 100
gange mere lysfglsomme end tapcellerne. De reagerer kun pd hvidt lys og kan derfor registrere lys
og mearke og fungerer som nattesyn. Stavenes lysfalsomhed skyldes den mdde som pigment-proteinet
rhodopsin ligger indlejret i stavcellerne (lces mere pd s. 478 her...). | det gjeblik rhodopsin udscettes for
stoerkt lys spaltes det, hvilket betyder at gjet hurtigt kan omistille sig til at se i skarpt lys. Nar lyset slukkes
eller man bevceger sig ind i et markt rum, fyldes stavecellerne op med rhodopsin. Det ger gjet i stand fil
gradyvist at kunne registrere mere og mere lys. Efter ca 30 minutter er stavene fyldt op med rhodopsin og
gjet ser nu s meget som det er muligt at se i marke.

Tappe

Tapcellerne registrerer farve. Man kan at huske pd at de kaldes tapceller, fordi man “tapper’ maling.
Pjet indeholder ca. 7-8 millioner tapceller, som inddeles i fre typer: S-, M- og L-tappe. Hver af disse fre
typer indeholder hvert deres pigment, der er fglsomt over for forskellige bglgelcengder. S-tappene,
som indeholder pigmentet Cyanolabe, er de mest falsommme, og de registrerer de korte balgelcengder
som findes i blét lys (ca. 420 nm). M-tappe indeholder pigmentet Chlorolabe som er fglsom overfor det
grgnne lys' mellemlange bglgelcengder (ca. 530 nm). Og L-tappene registrerer de lange bglgeloeng-
derirgdt lys (ca. 560 nm) og indeholder pigmentet Erythrolabe. Hvis gjet rammes af lys med en bglge-
lcengde pd ca. 570 nm vil dette pdvirke de r@de og grenne tappe. Dette vil af hjernen vil blive fortolket
som gult lys. Farveblindhed skyldes manglende eller defekte tapceller. Rhodopsin ligger meget ander-
ledes i tapcellerne end i stavene (lces mere pd s. 482 her...). Derfor er disse langt mindre lysfaglsomme
og fungerer af samme d&rsag darligt i maerke, hvilket er forklaringen pd, at det er sveert at se farver om
natten.

Fra fotoner til nerveimpulser

Nar lys (altsd fotoner) rammer de lysfolssmme tap- og stavceller, som findes allerbagerst i gjet,
omscettes lyset fil nervesignaler. Disse impulser sendes herefter videre - ferst gennem et netvoerk af
nerveceller, som kaldes bipolcere celler, og herefter gennem endnu et netvcerk af nerveceller, kaldet
gangliecellerne. N&r lyset kommer ind i gjet skal det altsd i ferste omgang passere disse cellelag for at
nd frem til tap- og stavcellerne bagerst p& nethinden. Dette kan virke en smule ulogisk, n&r man tcenker
pd gjets konstruktion. Gennem nethindens 10 lag samles de mange millioner fotoreceptorer i de ca. 1
million nervefibre, der filsammen danner synsnerven, som Igber bagud gennem gjenhulen.

DEN BLINDE PLET

Omré&det, hvor synsnerven ledes ud af gjet, kaldes den blinde plet (fig. 40). Dette punkt er det mindst
falsomme sted i nethinden. Den blinde plet har en diameter p& ca. 1,2 mm. | dette omréde er deringen
synsceller. Det kan veere sveoert at forestille sig, at den blinde plet eksisterer. Dette skyldes, at ndr en del
af det vi ser mangler, foretager vores hjernen en retouchering. Hjernen udfylder alts& det manglende
omrdade ved hjcelp af de ncermeste omgivelsers billedmaessige indhold. Da vores @jne hele tiden er i
bevcegelse, har hjernen tilstroekkelig med information til at udfylde det, som er usynligt for gjet. Det sker
ved hjcelp af ubevidste hjernereflekser.
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SKRAMLOTEKETS FOTOFON

HUAD SA NU?

Nu har vi veeret gennem teorien bag fotofonen. De emner, som vi har med her i kompendiet, kan du o '$ i‘l} e e T L N S o ““: PR b el [l P
sagtens tage op til eksamen, men der er mange flere emner der kan undersages i relation til dette pro- 3. .a,_."!f “«:r,, e.-'-‘}-_"!l g i PPt T S M E"‘t'l s A o
jekt. - E : =

Via fglgende link (Skramloteket.dk)kan du finde inspiration til fliere emner, en loddevejledning og sma

film der forklarer nogle af alle de emner vi har beskrevet i kompendiet. Desuden kan der findes en vej-

ledning til samling af de to apparater som fotofonen bestér af, nemlig senderen (transmitter, fig. 41) og
modtageren (receiver, fig. 42).

V VARTA

Figur '1: Fotofonens transmitter
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F'gur 42: Fotofonens receiver
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