Fra innholdsfortegnelsen:
 Bølger (lyd, lys og vannbølger))
Jostein, evt. Eirik etterpå (Jeg startet ) Lydbølger og lydhastighet. Hvorfor må vi vente på et ekko? Dopplereffekt (tog og snor). Svingninger, gitarer og lydbølger. Hvordan virker en fløyte? Er det lyder vi ikke kan høre (hundefløyter) og hvorfor kan hvalene høre hverandre på tvers av verdenshavene når vi ikke høre hva som blir sagt i naborommet?
Eirik Lys og andre elektromagnetiske bølger. Eteren og mediefri bølgeforplantning. Hva er farger egentlig? Hvorfor dannes regnbuen. Hvorfor er himmelen blå og solnedgangen rød? Hva er elementærfarger og hvorfor kan fargene på en genser endre seg om man går ut i sollyset? Teknologiske illustrasjoner: Mikrobølgeovn, radar, radio og TV, Laser
Eirik så Jostein Sansing: Øyet, insekter, slanger, flaggermus, fisk som sanser elektriske felter.
Eirik Hva er forskjellen på vanlige havbølger og tsunamier
Eirik Hva gjør kappilærbølger forskjellig fra tyngdebølger og hvorfor kan man se når en film av skip er tatt opp i en liten modelltank?
Tidevann-- hva kommer det av, hvorfor er det større i Tromsø enn i Egersund, og hvorfor er det ekstremt på den franske siden av den engelske kanal?
Bølger- bevegelse på vandring
Bølger finnes i mange former og varianter.  Om du hiver en stein i vannet, dannes det vannbølger. Om du tar en prat i mobiltelefonen sender du ut radiobølger. Og samtidig, når du snakker, skaper du lydbølger. Bølger er egentlig bare en måte å få ting til å forplante seg i rommet på, og det er enorm forskjell på dem. Når lyset fra et stearinlys treffer øyet ditt, sanser du en bølge hvor bølgelengden er så liten at det går mer enn en million av dem på en meter. Når du hører noen snakke til deg, oppfatter du bølgelengder som ligger i et område rundt en meter. eller mindre Men når du observerer tidevannets daglige variasjoner, observerer du en tidvannsbølge som brer seg over alle jordas verdenshav og der det bare er to bølgelengder rundt kloden.  Om natten kan du se et stearinlys på lang avstand fordi øyet er et ekstremt følsomt instrument. På den andre enden av energiskalaen finnes tsunamien, som legger hele landområder øde med en enorm kraft som kommer av at havet er satt i bevegelse helt ned til de store dyp.  
Hvordan blir bølger på vannet til?
Alle vet at bølger på vann blir større jo kraftigere det blåser. Men hvorfor kunne ikke vinden like gjerne flatet ut vannet i stedet for å grave det opp i stadig større bølger? Og hvordan blir bølger til fra et flatt vannspeil? Dersom vannet er flatt, kunne det vel fortsette med det selv om det begynner å blåse. Det siste er forsåvidt sant. Dersom vannoverflaten var fullkomment plan og vinden i tillegg var fullkomment jevn langs overflaten, ville bølgene aldri oppstå. Men fullkomne overflater finnes verken på vann eller så mange andre steder, og heller ikke vind uten variasjoner. Så spørsmålet er hva som får små ujevnheter til å bli større ujevnheter. Og svaret er Bernouillis lov. Denne loven sier at der vindhastigheten er stor, blir trykket lite. 
Som du ser av illustrasjonen  vil vindhastigheten over en liten bølgetopp bli større enn over en bølgedal, for på toppen av bølgen må mer luft passere over et mindre område. Det fører til at trykket blir mindre over bølgetoppen enn over bølgedalen, og dette får bølgen til å vokse. Det spiller ikke noen rolle hvor liten bølgen var til å begynne med. Så lenge der er vind vil den bidra til å øke bølgehøyden. Legg merke til at denne kraften fra luften på vannet virker vertikalt, på tvers av overflaten og ikke langs den.
Når det så har blåst en liten stund og overflaten har fått alle mulige ujevnheter, vil det også oppstå en overflatefriksjon, dvs. en kraft som virker langs vannets overflate. Denne kraften øker med vindhastigheten, og den bidrar til å skyve bølgene av gårde. Den energien som dermed overføres til vannet vil få bølgene til å vokse og dermed øke sitt vindfang, som får dem til å vokse, osv. 
Når bølgene ikke blir uendelig svære, henger det sammen med to ting. For det første er området der det blåser vanligvis begrenset i størrelse. I Nordsjøen, for eksempel, vil store bølger nå land før de når sin maksimale størrelse. For det andre begynner bølgene allerede ute til havs å bryte når de blir tilstrekkelig bratte, og denne brytingen bidrar til å gjøre bølgehøyden mindre igjen. På den sørlige halvkule blåser vinden nesten jorden rundt i det området som kalles “The Roaring Forties”. I dette området kan bølgene gå jorden rundt og ikke møte land annet enn ved Kapp Horn og New Zealand. Dersom det ikke hadde vært for bølgenes mulighet til å kvitte seg med sin energi underveis, ville de her kunne ha vokst seg enorme. 
Noen steder, som der den engelske kanal møter Atlanterhavet, kan strømforholdene gjøre bølgenes bryting spesielt voldsom. Når store bølger, som kommer inn fra stormer i Atlanterhavet, møter strømmen som kommer ut av kanalen, blir det kortere mellom bølgetoppene. Dette gjør raskt bølgene brattere, og det fører til at de begynner å bryte omtrent som når de når en strand. Det er ingen spøk å oppholde seg i båt i slike brott.
Om å legge sammen to bølger
De fleste bølger som ikke er for voldsomme av natur, kan man legge sammen. Det betyr at hvis to bølger møtes, uansett hvilken retning de har, vil man få en ny bølge som har et utslag som er summen av utslagene fra de to bølgene. Det betyr også at når de to bølgene har passert hverandre fortsetter, de hvert til sitt med sin opprinnelige form, som om ingen ting hadde skjedd. At bølgene ikke skal være “for voldsomme av natur” betyr for eksempel at de ikke kan bryte slik som bølger på stranden.
Dette kan man finne et godt eksempel på i ekko. Dersom man roper et ord mot en fjellvegg, vil man høre samme ordet komme tilbake. Det betyr at lyden fra den som roper og lyden fra fjellveggen må ha passert igjennom hverandre uten å endre seg. Men for å høre dette må fjellveggen være tilstrekkelig langt unna så ekkoet ikke kommer mens du ennå står og roper. Ta et ord, si “fandango”, som det tar ett sekund å uttale. Siden lyden beveger seg med en fart på 300 meter i sekundet, kan man si at ordet ”fandango” da er 300 meter langt, og turen frem og tilbake til fjellveggen må være lenger. Fjellet må altså være minst 150 meter unna. Når du hører ordet  komme i retur, vet du at det har passert igjennom seg selv i møtet med fjellet og kommet uendret fra prosessen.  På den andre siden kan to brytende bølger godt passere hverandre, men de vil ikke komme uendret fra hendelsen. 

  To bølger som møter hverandre bak en båt, adderes. I noen områder forsterker de hverandre, mens de i andre nuller hverandre ut. Legg merke til stripene der vannet fortsatt er flatt.
En viktig konsekvens av bølgers evne til å adderes er at de kan nulle hverandre ut der bølgetoppen fra én bølge møter bølgedalen fra en annen bølge eller vice versa, slik at utslaget deres til sammen blir null. Dersom bølgetoppene faller sammen, vil bølgene forsterke hverandre. Dette fenomenet kalles interferens, og i enkelte retninger vil interferens føre til utslukning. Denne retningen avhenger av bølgelengden. Interferens er et fenomen som virker i alle slags bølger, også i lysbølger. Dette er et fenomen vi skal komme tilbake til.
 I teatre og konserthus er akustikk viktig.  I noen konsertsaler finnes det seter der yden er langt dårligere enn det den er omkring. Dette henger ikke sammen med utslukning, for lyden fra en sanger eller skuspiller består av en blanding av mange bølgelengder, og mye av den lyden som når øret har blitt reflektert fra vegger og tak både en og flere ganger. Det er måten lyden spres ut i rommet ved refleksjon på som avgjør hvordan akustikken blir. For god akustikk vil man unngå dødsoner som det reflekteres lite lyd til.

Bølger mot stranden og bølger på havet
Når bølger når grunt vann bryter de. Det kommer av at bølgenes hastighet avtar når det blir grunnere. Dermed blir bølgene først brattere fordi det blir kortere mellom bølgetoppene, og til slutt  fronten faller over seg selv. Da sier vi at bølgen bryter.

 Bølger beveger seg ikke langs stranden, men vil alltid bevege seg  innover mot vannkanten. Det kommer av at bølger beveger seg langsommere når det blir grunnere. Illustrasjonen viser en bølge som beveger seg fra dypt til grunt vann. Legg merke til at avstanden langs linjen B, som går over grunt vann, er mindre enn den langs A. 
Dette kommer av at bølgen går langsommere langs B enn langs A. Dermed må bølgen endre sin bevegelsesretning, og avstanden langs B blir kortere enn langs A. Dette fenomenet kalles brytning fordi bølgens bevegelsesretning brytes. Denne formen for brytning har ingen ting å gjøre med den brytningen som danner skumtopper og som gjør at bølgene mister sin energi, men bare at de skifter retning. Alle bølger vil kunne brytes. Når det skjer med lysbølger, gir det opphav til spaltingen av lys som man ser i et prisme og til regnbuen, som vi skal komme tilbake til 
Den andre formen for brytning som danner skumtopper, og som finner sted når bølgen har blitt tilstrekkelig bratt, forekommer for vannbølger, men ikke for alle andre slags bølger.  Hvordan vannbølger bryter er av stor interesse for surfere. Dersom bunnen er slak, vil bølgen bryte gradvis. Men dersom bunnen er bratt, vil bølgen bryte raskere og mer dramatisk. I noen tilfeller vil den bryte slik at  toppen av bølgen kastes fremover i forhold til resten og slik danner en tunnel av vann − et ettertraktet sted blant surfere. Dersom stranden er mer som en fjellvegg og veldig bratt, vil ikke bølgene bryte i det hele tatt, men i stedet reflekteres og forplante seg tilbake mot sjøen.
 
Bølger har en del overraskende egenskaper. Om du kaster en stein i vannet og forsøker å følge en enkelt bølgetopp med øynene, vil du legge merke til at det slett ikke lar seg gjøre, i hvert fall ikke veldig lenge av gangen. Den enkelte bølgetopp vil alltid forsvinne, og det skyldes ikke at man mister konsentrasjonen og ikke klarer å følge med. Det kommer av at det er to forskjellige hastigheter inne i bildet, én for hver enkelt bølgetopp og én for hele gruppen av bølger. Om du er litt nærsynt og bare ser forplantningshastigheten til hele bølgetoget under ett, ser du en annen hastighet enn den én enkelt bølgetopp forplanter seg med. Den enkelte bølgetopp forplanter seg dobbelt så fort som bølgegruppen. Det betyr at bølgetopper skapes i bakkant av gruppen og forplanter seg fremover for til slutt å forsvinne forrest. Det er dette man observerer når man kaster en stein i vannet.
Figuren viser hvordan et bløgetog (rød linje) kan tenkes å være en sum av enkeltbølger (blå linjer). Det er den rød streken som viser den virkelige bølgen. Den har endelig utstrekning, mens de blå bølgene fortsetter i det uendelige, men utenfor det område, som figuren viser, vil de ha slukket hverandre ut.
Vanligvis kalles bølgetoppens hastighet for fasehastighet mens hastigheten til toget, eller gruppen av bølger, kalles gruppehastighet. Ute på åpent hav eller på en innsjø vil du ha det samme problemet med å følge enkelte bølgetopper lenge av gangen.  Når den enkelte bølgetopp ute på det åpne hav er vanskelig å følge, henger det sammen med at også her kan bølgene betraktes som medlemmer en bølgegruppe. Forskjellen er at det på det åpne havet finnes mange bølgegrupper sammen. 
 (
Bølgers gruppehastighet
Hva kommer det av at en bølgetopp beveger seg med en annen hastighet enn en gruppe, eller samling, av bølgetopper? For å forstå dette må man forstå hvordan virkelige bølger er sammensatt av enkeltbølger med helt bestemte bølgelengder. De bølgene som sprer seg når en stein treffer vannet har nemlig ikke en helt nøyaktig bølgelengde. Et bølgetog i vann består av flere bølgelengder. Det kan sammenlignes med en tone som ikke er fullkomment ren, og som dermed består av lydbølger med flere forskjellige bølgelengder. 
Vi kan derfor tenke på bølgetoget i vannet som en sum av bølger, som hver for seg har helt nøyaktige bølgelengder. Det merkelige er at selv om disse enkeltbølgene har uendelig utstrekning og dermed uendelig mange bølgetopper, har summen av dem endelig utstrekning og bare noen få bølgetopper. 
Illustrasjonen viser en rød bølge som består av en sum av blå bølger med litt forskjellige bølgelengder. Høyden på de blå bølgene er litt overdrevet i tegningen for at vi skal se dem klart. I en slik sum av tilstrekkelig mange bølger med nesten like bølgelengder vil utslagene stort sett nulle hverandre ut, bortsett fra i det området der bølgetoppene faller oppå hverandre. I dette området sier man at bølgene er i fase. Poenget er at dette området godt kan bevege seg med en annen hastighet enn de enkelte bølgetoppene. De enkelte blå bølgene beveger seg alle med nesten samme fart siden de har nesten samme bølgelengde. Denne farten er den  bølgetoppene har, og vil altså være den hastigheten som vi ser en enkelt bølgetopp bevege seg med. Hastigheten til området hvor bølgene er i fase derimot, kalles gruppehastigheten og er den hastigheten som hele bølgetoget sett under ett har. Hver enkelt bølgetopp blir skapt i bakkant av bølgetoget og forsvinner når den kommer først i toget. Husk at det bare er den røde, og ikke de blå bølgene, du faktisk ser på vannet. Når en stein treffer vannflaten skapes det ikke en blå bølge uendelig langt borte, de blå bølgene er bare en hendig måte å representere den røde på.
For bølger på vann vil hastighetene avhenge av om det dreier seg om kapillær- eller tyngdebølger. Mens tyngdebølgetoppene beveger seg dobbelt så fort som bølgetoget, går kapillærbølgetoppene bare med 2/3 av bølgetogets fart. Det er altså mulig å se forskjell på kapillærbølger og tyngdebølger ved å se om bølgetoppene blir borte i bakkant eller i forkant av bølgetoget. Regndråpene som faller i en vanndam, skaper bølger som ligger i grenselandet mellom tyngde- og 
kappillærbølger
. I en vanndam på en regnværsdag går det altså an å se begge bølgetyper.
)
Hvordan beveger vannet seg i selve bølgen? Selv om bølgen beveger seg med en bestemt retning og hastighet, betyr ikke dette at vannet selv beveger seg på denne måten. En båt på vannets overflate beveger seg i hovedsak opp og ned, den blir ikke med bølgen på sin vandring over havet. Akkurat hvordan de forskjellige delene av vannet i en bølge beveger seg, kan man bare finne ut ved å løse de ligninger som beskriver bølgebevegelsen, og vi skal ikke gå inn på denne løsningen her, bare nevne at den er forholdsvis enkel. Så lenge vannet er dypt i forhold til bølgelengden vil hver del av vannet bevege seg i sirkler. Tenk på en fisk som ikke svømmer, men ligger stille i forhold til vannet rundt seg. Den vil altså bevege seg i sirkler mens bølgene ruller forbi på oversiden. For hver bølge som passerer vil fisken gå én gang rundt på denne sirkelen. Disse sirklene blir større jo lengre og høyere bølgene er, og de blir alltid mindre med dybden. En  fisk som befinner seg på en dybde av halve bølgens lengde, vil flytte seg langs en sirkel som er 20 ganger så liten som den er på overflaten. 
Tsunamier
FIGUR MED TSUNAMI-ØDELEGGELSER
“Tsunami” er det japanske ordet for flodbølge og betyr direkte oversatt “havnebølge”. Da jordskjelvet i det indiske hav inntraff den 26. desember 2004, skapte det en tsunami som bredte seg over hele dette havområdet. Da denne nærmet seg Thailand, trakk havet seg først tilbake og barn løp ut på den blottlagte havbunnen for å sanke strandede fisk og skalldyr. Da flodbølgen kom, oversvømte den store områder og førte til mer enn 200 000 dødsfall. 
Havets tilbaketrekning bør betraktes som et meget uhellsvangert tegn. Hvordan har det seg at en bølge kan legge havbunnen tørr så lenge at man rekker en tur på havbunnen før selve bølgen kommer? Foran en tsunami kan havet trekke seg tilbake i mer enn en halvtime før det går motsatt vei. Og hvorfor er tsunamier så farlige? Flodbølger er ikke høyere enn bølgene som hver vinter treffer Hawaiis kyster og lokker surfere fra hele verden til å boltre seg i dem. For å forstå dette må vi forstå forskjellen på vanlige bølger og flodbølger mens de ennå er langt til havs, og hva som skjer når de treffer land.

Mens vanlige bølger dannes av vinden og bare skaper bevegelse nær overflaten, dannes tsunamier på havbunnen og skaper bevegelse i hele havdypet . Tsunamier kan dannes av jordskjelv, som i det Indiske hav i 2004, eller av undersjøiske ras, vulkanutbrudd og en sjelden gang, meteornedslag. Om det er et jordskjelv som skaper tsunamien, kan havbunnen bevege seg noen få meter vertikalt og noen titalls meter horisontalt. Dette igjen fører til bevegelser i hele havet, som gjerne er flere tusen meter dypt. Bølgelengden til en tsunami kan godt være flere hundre kilometer, men bølgehøyden vil ikke være høyere enn bevegelsen av havbunnen.
 
Til sammenligning er velvoksne vindbølger typisk 150 meter lange og kanskje ti meter høye. Er man ute til havs i slikt vær vil altså vindbølgene være langt mer merkbare enn tsunamien. Ja, selv i stille vær vil man ikke merke en tsunami som passerer. Alt som skjer er at havet vil stige meget rolig med en meter eller mindre for så å synke igjen. Langt til havs vil ikke tsunamien føre til at havet stiger eller synker raskere enn 10–20 centimeter i minuttet. Det er ikke større fart en enn vanlig skogsnegle presterer. 
Likevel er tsunamier meget raske. Det henger sammen med at bølger forplanter seg raskere jo større dyp de skaper bevegelse i. Vindbølgene skaper bevegelse i vannet ned til et dyp som er omtrent så stort som bølgen er lang. En bølge med en bølgelengde på 100 meter skaper altså ingen nevneverdig bevegelse under 100 meters dyp. Så ute på det åpne havet er vindbølgene bare å regne som krusninger på overflaten. Dypt nede er det stille selv om det raser en orkan ovenfor. Ute på dypt vann er det bølgelengden, og ikke bølgehøyden, som bestemmer hvor dypt bevegelsen forplanter seg.
At en tsunami forplanter seg fort betyr altså ikke at vannet selv beveger seg fort. På samme vis som med lydbølger er det ingen direkte sammenheng mellom hastigheten til bevegelsen i vannet (som for eksempel den hastighet en båt på overflaten vil bevege seg med) og bølgens forplantningshastighet. Når vi snakker, beveger lydbølgene fra stemmebåndene våre seg med over 1 200 km/timen. Luften selv beveger seg mye langsommere. Akkurat hvor fort avhenger av hvor høyt vi snakker. 
Tsunamier skaper en bevegelse som gjerne strekker seg over 4–5000 meters dyp. Mens bølgetoppene til en 150 meters vindbølge beveger seg med omtrent 50 km/timen vil en tsunami derfor forplante seg med omtrent 800 km/timen. Det er like fort som et passasjerfly i full marsjfart. Dette betyr at tsunamier kan bevege seg over store havstrekninger på bare noen timer. Strekningen mellom Danmark og Norge ville med en tsunamis hastighet være tilbakelagt på rundt fem minutter. 
Når en tsunami nærmer seg land og vannet blir grunnere, går farten ned. Det betyr at bevegelsesenergien i vannet fortettes i bølgens bevegelsesretning: På samme måte som det blir kortere mellom bilene på veien når man kjører fra en 80-sone til en 50-sone, vil bølgetoppene komme tettere der bølgens hastighet er mindre. I tillegg fortettes bevegelsesenergien i høyderetningen siden det nå er mye mindre dybde å fordele bevegelsen på. På dette tidspunkt blir tsunamien meget merkbar, og den kan skape bølgehøyder på over 15 meter. Dette er i seg selv ikke høyere enn vindbølgene fra en kraftig storm. Den avgjørende forskjellen på en tsunami og en vindbølge er at det i en tsunami er så langt mellom bølgetopp og bølgedal. Det kan ta over en halv time fra bølgetoppen kommer til vannet igjen trekker seg tilbake, og det betyr brutal oversvømmelse. En vindbølgetopp passerer på noen få sekunder, så selv om den er 15 meter høy utenfor stranden, vil den ikke skape 15 meters vannstand innover land. Det vil derimot en tsunami. Mens en vindbølge vil bryte utenfor stranden og så jevne seg ut, vil en tsunami fosse innover land med uforminsket styrke. På sin vei vil den ta meg seg hus, biler, mennesker og alt annet som kommer i dens vei.
Tsunamier er uhyggelige. Med all sin voldsomme energi og ødeleggelseskraft er de både dødelig raske og så godt som usynlige inntil de treffer land. Den beste måten å varlse tsunamier på er fortsatt basert på indirekte observasjoner, først og fremst av de jordskjelv som skaper dem. Og selv om man har gode målinger av jordskjelvet,  er det vanskelig å forutsi tsunamiens størrelse.
Bølger i et vannglass
Det er to krefter som kan få vannet til å svinge i en bølgebevegelse. Den ene er tyngdekraften, og den andre er overflatespenningen. Overflatespenningen dominere når det vi ser på er lite, for eksempel en vanndråpe, og tyngdekraften dominerer når bølgelengden er stor.. Dersom du kaster et sandkorn i vannet, vil du altså få bølger som er av et annet slag enn dem du får når du kaster en stein.  Når overflatespenningen dominerer kan bølgen sammenlignes med svingningene i et trommeskinn. Disse bølgene kalles kapillærbølger og oppstår først når bølgelengden blir mindre enn en centimeter eller to. 
Både tyngden og overflatespenningen trekker vannet tilbake mot en horisontal og flat tilstand, og på samme måte som en pendel vil vannets overflate svinge frem og tilbake rundt horisontalen når en bølge passerer. Men i motsetning til de bølger som er skapt av tyngdekraften, beveger kapillærbølger seg fortere jo kortere de er. Dette henger sammen med at lengre bølgelengder skaper bevegelse i et dypere lag. Når bølgelengden blir liten, involveres mindre masse i bevegelsen mens overflatespenningen er den samme. Det betyr at de kreftene som får vannet til å svinge er de samme, mens mindre masse er med i bevegelsen. Da vil svingningen skje fortere. Du kan sammenligne med en metallfjær som det henger et lodd i. Jo lettere loddet er, jo fortere vil det svinge. Og jo fortere det svinger, jo fortere vil bølgen bevege seg.
Hva er forskjellen på store og små vann bølger
Dersom du har sett et skip i havsnød på film og ment at noe var galt, har du sannsynligvis hatt helt rett. En meterstor skipsmodell som plasker rundt i en liten tank ser rett og slett ikke ut som et virkelig skip på havet. Selv for Hollywood blir det ofte for dyrt å iscenesette ekte skipsforlis eller virkelige flomkatastrofer. I en Supermann-film der en stor demning brister og en hel innsjø fosser nedover en bebodd dal, kan man tydelig se at det hele skjer i et filmstudio. På filmen er nemlig dråpene som kastes foran de fremadstormende vannmassene kulerunde og så store som lastebiler. Slike dråper finnes ikke i virkeligheten. Størrelsen på det vi ser kan rett og slett leses ut av vannets oppførsel, og illusjonen skapt av størrelsen på modellbiler og dokkehus blir ødelagt.
Når vann beveger seg, er det flere forskjellige slags krefter i virksomhet. Disse kreftene fører til at vannet forandrer sin hastighet. Når for eksempel en bølge beveger seg, er det som følge av samspillet mellom tyngdekraften, såkalte viskøse krefter, og de kreftene som kommer fra overflatespenningen. Viskøse krefter kommer av vannets motstand mot deformasjon og merkes særlig godt i mer tyktflytende væsker. Det er viskøse krefter som gjør det tungt å røre i for eksempel sirup. Overflatespenningen er ansvarlig for at dråper og bobler får sin runde form. En binders kan hvile på overflaten av vannet i et vannglass og et insekt kan pile bortover overflaten på en vanndam fordi det er overflatespenning på vannet.  
Insekt på vannoverflate der fotsporene synes fordi det er et fargestoff på overflaten.
Om insekter ikke surfer kan de være flinke til å dykke. Det finnes insekter som anvender dykkerklokker når de legger eggene sine. Det skjer på den måten at de tar med seg luft ned i vannet som de fester til et strå. I denne luftboblen kryper de så inn og legger eggene. Overflatespenningen som danner boblen og binder den til strået, dominerer over oppdriften som henger sammen med at vann er tyngre enn luft.
 (
Dråper og det som skaper dem
 
Overflatespenning er noe som gjør seg gjeldende over små avstander. Dråpen som henger fra et strå kan være noen millimeter stor, men ikke ti centimeter. Likevel er størrelsen på en dråpe enorm i forhold til størrelsen på et vannmolekyl. Dersom man laget en kjede av vannmolekyler, måtte det cirka 50 millioner til for å nå rundt vanndråpen på bildet.  
Overflatespenningen kommer av de tiltrekkende kreftene som finnes mellom vannmolekyler. Det er på grunn av slike krefter at væsker overhodet finnes. Inni dråpen virker disse kreftene likt i alle retninger. Men dersom et molekyl treffer dråpens overflate vil det plutselig kjenne kreftene fra sine naboer bare fra den ene siden, og det vil trekkes tilbake igjen. Derfor trekker også vanndråpene seg sammen slik at de gjør sin overflate så liten som mulig. En vanndråpe som er liten eller ikke påvirkes av tyngdekraften vil derfor være rund som en kule. 
Overflatehinnen er altså ikke laget av noe annet enn det den omslutter. Hvor tykk er den? Siden den bare er et uttrykk for kreftene mellom molekylene kan den ikke være tykkere enn rekkevidden til disse kreftene, altså bredden av noen få molekyler. Det betyr i virkeligheten at den er forunderlig tynn. Malingen på et tankskip er omtrent 100 ganger så tykk i forhold til tankskipet som overflatehinnen er i forhold til dråpen. Likevel kan dråpen løftes etter overflatehinnen.
Overflatehinnen bidrar til at korker er tette. En kork er jo vanligvis ikke tilpasset flasken så godt at et enkelt molekyl ikke kunne funnet veien ut. Men i alle mikrokanalene som finnes mellom kork og glass eller gjennom korken vil det danne seg overflater som henger fast i veggene og hindrer væsken i å renne ut. Vinflasker kan ligge i årevis uten at vinen siver ut, og vintønner av tre er tette. Likevel vil noe av væsken fordampe igjennom den overflaten som dannes. Dette er noe whiskyprodusenter kjenner til. Når whiskyen har ligget 12 år på en eiketønne, har den tapt noe av sin alkohol gjennom tønneveggene. Denne alkoholen kalles i Skottland for “englenes andel”.
)Av omtrent samme grunn kan mange insektarter gå på vannet. Vannløperen spaserer rundt på vannets overflate fordi de lange f øttene holdes oppe av overflatespenningen. Ingen ku gjør det samme. Grunnen er at forskjellige egenskaper endres ulikt ved forstørrelse. Dersom vannløperen forstørres til det dobbelte blir føttene bare dobbelt så store mens vekten blir åtte ganger så stor. 
Også de egenskaper som knytter seg til væskers bevegelse, endrer seg ulikt med størrelse. Ta en bølge som eksempel. Fordobler du dens størrelse, vil volumet som før bli åtte ganger så stort. Da blir både tyngden og tregheten til bølgen også åtte ganger så store. De kreftene som kommer av overflatespenningen og de viskøse kreftene øker også, men ikke like mye. Det går det an å forstå ved å se på hvordan slike krefter måles. Viskøse krefter kommer til uttrykk når man rører i sirup med en skje. Overflatespenningen kan du observere ved å legge en nål på vannet og se hvordan vannets overflate  krummer under vekten av nålen. Ved størrelsesfordobling  vil verken kreftene fra vannets overflate eller fra sirupens viskositet øke like fort som vekten.  Dette gjelder også i en bølge der vannet svinger opp og ned. Tyngdekraften vil altså i økende grad dominere over de andre kreftene ved forstørrelse. Vi kaller bølger der tyngdekraften dominerer for tyngdebølger.

Når vi av og til kan se at filmopptak er gjort i små modelltanker, kan det skyldes at vi på en eller annen måte ser at overflatespenningen dominerer for mye, eller at det vi ser på er for smått på andre måter. Dersom de viskøse kreftene spiller en større rolle enn størrelsen på skipet eller demningen skulle tilsi, vil vi lett få inntrykk av at det er for lite. Visuelt kan det komme til syne ved at det er for liten forskjell på de største og minste bølgene i bildet. Vi trenger altså ikke noen teoretisk forståelse av bølgebevegelse for å se at noe er galt. 
Lydbølger i luft og vann
Når en bølge beveger seg på vann, flytter overflaten seg i en retning på tvers av bølgens bevegelsesretning. Slike bølger kalles transversale, mens bølger som skaper bevegelse langs forplantningsretningen kalles longitudinale. Lydbølger er longitudinale, og det betyr at lufta svinger frem og tilbake i samme retning som lyden beveger seg. Lyd som beveger seg gjennom et fast stoff kan bestå av både longitudinale og transversale bølger, og de to kan til og med bevege seg med forskjellig hastighet.
Men i luft eller væsker finnes bare longitudinale lydbølger, og i luft beveger de seg med omtrent 1200 km/time, noe som svarer til én kilometer på tre sekunder. Det er ikke fortere enn at det går an å danne seg et bilde av det. Om du ser noen arbeide med en slegge eller en øks på noen hundre meters avstand vil du kunne høre at lyden er forsinket i forhold til sleggeslagene. Det samme er tilfellet når det lyner. Da kan man måle avstanden til lynet ved å telle sekundene fra man ser lynet til man hører tordenet. Om man deler antall sekunder på tre får man avstanden til lynet i kilometer. 
Lyd beveger seg altså i alle slags materialer. Jo stivere og lettere materialet er, jo fortere beveger lyden seg. Luften er lite stiv, eller med andre ord, den lar seg lett komprimere. Det vet alle som har tømt luften ut av et sykkeldekk. Dekket beholder sitt volum mens luften fortsetter å strømme ut. Riktignok blir dekket mykere ettersom luften forlater det, men det fortsetter å være fullt en god stund. Det kan bare skje fordi lufta utvider seg. Et sykkeldekk som var fylt med vann ville klappet sammen umiddelbart når man begynte å tappe vannet ut av det. På den annen side er lufta ganske lett, så lyden beveger seg likevel fort i luft. Når luften blir tynnere blir den lettere og mer komprimerbar i samme grad slik at lydhastigheten er uendret. I vann, som er mye mindre komprimerbart enn luft, beveger lyden seg med 5 400 km/time, altså litt mer enn fire ganger så fort som i lufta. Når det ikke går enda fortere henger, det sammen med at vannet er så mye tyngre enn luft.
Flo og fjære – månen, solen og tidevannskrefter	

   
Seileren, sjøfiskeren eller badegjesten kjenner flo og fjære som en selvfølgelig del av hverdagen. Seileren er kjent med strømmene som snur med tidevannet og som kan korte ned eller forlenge seilturen. Fiskeren vil vite om steder der det bare biter når det flør. Og soldyrkeren flytter resignert sitt håndkle når sjøen stiger. Men hva kommer tidevannet av, og hvorfor arter flo og fjære seg så ulikt på forskjellige steder?
Hvorfor tidevann?
Når jordens tyngdekraft trekker på månen og holder den i sin bane rundt jorden, svarer månen med å trekke på jorden med samme kraft. Denne kraften virker på absolutt all masse på jorden, men den virker litt kraftigere på den siden av jorden som vender mot månen enn den som vender fra. Det betyr at havet vil stige på månesiden, for der trekker månen mest. Men det betyr også at havet vil stige på motsatt side, for der er kraften fra månen minst. Havet er altså på sitt høyeste to steder samtidig på motsatt side av jorden, og siden jorden dreier en full gang rundt i løpet av ett døgn, har vi altså høyvann to ganger i døgnet. 
For å forstå hvordan tidevannet virker, kan det være nyttig først å tenke seg at jorden er helt dekket av dypt hav. Om vi inntil videre ser bort fra at også sola bidrar til tidevannet, ville jordens form sett fra månen hele tiden være den samme– en kule som var litt trukket ut i retningen mot månen. Det at jorden går rundt sin egen akse ville føre til at høyvannspunktene, altså der havet er høyest, hele tiden beveget seg rundt på jordoverflaten. Siden månen ikke står rett over ekvator betyr dette at det ene høyvannspunktet ville bevege seg langs en breddegrad på den sørlige halvkule og det andre punktet på samme breddegrad på den nordlige halvkule. Så dersom du oppholdt deg på den nordlige halvkule, ville høyvannspunktet der passere deg  nærmere enn det på den sørlige halvkule. Derfor  har man ett kraftig og ett mindre kraftig høyvann hver dag, med mindre man altså bor på ekvator.
Den breddegraden hvor månen står i senit (dvs. hvor månen står like over hodet, eller altså midt på himmelvelvingen) er forresten ikke konstant. Den varierer mellom 18 og 29 grader nord, og det tar 18 år fra månen står i senit over 29 grader nord til den gjør det på nytt. Månen står med andre ord aldri i senit over ekvator, men derimot vil den to ganger hvert 18. år kunne gjøre det over Cuba eller Sahara. Månens rotasjonsplan endrer altså sin orientering over en 18-årssyklus, og det vil to ganger i løpet av denne perioden falle sammen med det plan som jorden roterer om solen med. Når dette skjer kan sol, jord og måne havne på linje og skape jord- eller måne formørkelse.
 (
Tidevannskrefter
Vi har høyvann på to sider av jorden samtidig, og på begge sider trekker månen i samme retning. Betyr ikke det at alt vannet på jorden trekkes mot månesiden? Nei, og for å forstå det må man forstå at både jorden og månen faller mot hverandre. Når de ikke avslutter sin runddans med et kosmisk brak, henger det sammen med at de begge har en hastighet på tvers av den tyngdekraften som virker mellom dem. Det er balansen mellom denne tyngdekraften og sentrifugalkraften som bestemmer jorden og månen sin felles bevegelse. 
Jorden faller i månens tyngdefelt, og dette er sterkere på månesiden enn på motsatt side. Derfor trekkes vannet på månesiden mot månen mens vannet på den andre siden, hvor kraften fra månen er svakere, sakker litt etter i fallet.  På månesiden trekker månen altså med en kraft som lokalt er litt større enn det som trengs for å holde jorden i sin bane, og på den andre siden er det omvendt. Derfor er det høyvann på begge sider. 
Situasjonen kan i prinsippet sammenlignes med den som oppstår i en heis når wiren ryker. Den som står i heisen vil da oppleve seg som vektløs mens fallet pågår, akkurat som en astronaut i en romferge. Heispassasjeren vil falle med samme fart som heisen og mister derfor kontakt med både gulv og tak. Men siden passasjerens føtter er nærmere jorden enn hodet vil føttene utsettes for en litt sterkere tyngdekraft enn hodet, og kroppen vil utsettes for et lite strekk. Dette strekket, som riktignok ville være helt umerkelig, har nøyaktig samme årsak som tidevannet.
Selv om effekten er stor, er selve tidevannskreftene forbausende små. Forskjellene i månens tyngdekraft på jorden oppleves altså som små endringer i jordens egen tyngdekraft, som man i prinsippet kunne målt med en vekt. Om du plasserer et kilolodd på en vekt skulle du kunne måle omtrent 1/10 milligram mindre vekt når du er på månens side av jorden enn du ville måle når du er midt mellom månesiden og 
bortsiden
, altså der månen er å se like over horisonten. Men det ville kreve en vektmåling  med syv siffers nøyaktighet å gjøre denne observasjonen, og ikke bare er slike vekter uvanlige, man ville også måle andre effekter. For eksempel ville man med en slik nøyaktighet merke virkningen av tyngre bergarter i jordskorpen der man måler, eller høyden over havet. 
)Månen er ikke alene om å skape tidevann, for også sola bidrar med tidevannskrefter. Styrken på disse er litt under halvparten av månens.  Månen og sola bidrar til tidevannet på samme måten, men det kan hende at solens tidevannskrefter virker i retning av flo mens månen virker i retning av fjære. I så fall vil solas og månens samspill redusere tidevannet. Når sola og månen derimot jobber i takt, slik at de bidrar til flo og fjære samtidig, blir utslagene større enn gjennomsnittet og vi får springflo og tilsvarende lav fjære. Dette samarbeidet finner sted hver gang jorden, sola og månen er på linje med hverandre, altså når det er fullmåne eller ingen synlig måne. Siden månen bruker 28 dager på å bevege seg rundt jorden, vil den krysse jord-sollinjen to ganger på denne tiden og vi har altså springflo hver 14. dag. 
Bilder av månen når den er på sitt nærmeste og fjerneste
Enda et astronomisk fenomen er viktig for tidevannet, og det er ellipseformen på månens bane rundt jorden. Hadde månens bane vært sirkelrund, ville tyngdekraften fra den hele tiden vært den samme. Men når månen er på sitt fjerneste er den 14 % lengre fra jorden enn når den er på sitt nærmeste. Siden tidekreftene varierer meget sterkt med avstanden, betyr dette at disse er nesten 50 % sterkere når månen er på sitt nærmeste enn når den er på det fjerneste. Når månen er på sitt nærmeste samtidig med at jord, måne og sol er på linje kalles det Proxigeisk springflo. 
Det er sol og måne som er tidevannets drivkrefter, og siden deres posisjoner er meget forutsigbare finnes det meget pålitelige tabeller over tidevannet og tidevannsstrømmene som følger med. Det er med andre ord langt enklere å forutsi tidevannet enn været. Proxigeisk springflo kan man for eksempel forutsi med dag og klokkeslett mange år fremover i tid.
Flo og fjære jorden rundt
Hvorfor er det noen steder mye høyere tidevann enn andre steder? I Oslofjorden er tidevannsforskjellen – altså forskjellen mellom flo og fjære − rundt halvmeteren, på Nordlandskysten opp mot en og en halv meter, mens rundt øyene Jersey og Guernsey i den engelske kanal kan tidevannsforskjellene nå opp i over ti meter. I nærheten ligger St. Malo på kysten av Frankrike. Der trekker østersfiskerene og andre ut på den blottlagte havbunnen ved lavvann. Når høyvannet kommer bør de være borte, for enkelte steder kommer høyvannet inn veldig fort, og det kan være fort gjort å bli avskåret av vannet på en banke. I Anchorage, Alaska er tidevannsforskjellen over 12 meter. Verdensrekord i tidevannsforskjell holdes ifølge Guinnes rekordbok av Mina Basin, Novia Scotia i Canada, hvor en tidevannsforskjell på 16.8 meter er målt.

Fjære i Bay of Fundy ved lavvann. Ved høyvann når vannet opp til trærne
Om jorden hadde vært helt dekket av dypt hav, ville tidevannsforskjellene aldri vært mer enn en halvmeter, og tidevannet ville beveget seg som en jevn og enkel bølge rundt jordkloden uten å ha blitt forstyrret av land på sin vei. Grunnen til de store lokale variasjonene i tidevann er at havet er omgitt av kompliserte kystlinjer og at havbunnen varierer i dybde, og dermed kan ikke vannmassene svinge uhindret frem og tilbake, men må strømme langs kystlinjene. Noen steder blir tidevannsutslagene store, andre steder blir det ingen utslag i det hele tatt.  
Tidevannsutslagenes fordeling rundt jorden som et utslag av månens påvirkning. Rødt og mørkebrunt markerer de områdene hvor tidevannsutslagene avviker mest fra gjennomsnittet.
Illustrasjonen viser hvordan tidevannsutslagene fordeler seg rundt jorden på grunn av kystene. Dette bildet er resultat av beregninger som bare tar hensyn til månen og ser bort fra solens innflytelse, derfor påskriften M2. 
Tidevannet som er vist på figuren, er en stående bølge der utslagene varierer med stedet. Derfor er utslaget noen steder alltid null. Illustrasjonen kan betraktes som verdenshavenes skvalpemønster der rødt og mørkebrunt markerer de største tidevannsutslagene. Legg merke til at akkurat som skvalpingen i en kaffekopp eller et kar med vann, er utslagene størst på randen der vann møter land. Men også langs land er det områder der det ikke er noen tidevannsforskjell overhodet, så som på Afrikas østkyst. Tidevannsutslaget er målt fra den  gjennomsnittlige vannstanden, som er midt mellom høyvann og lavvann.

 Tidevannsbølgene kan sammenlignes med det svingemønsteret du kan få i et kar med en svært komplisert kantlinje. Hvis man svinger karet varsomt frem og tilbake med jevn takt, ville man etterligne månens krefter på vannet og det ville skapes en komplisert stående bølge. Denne bølgen oppfører seg som andre bølger, og forskjellige deler av den vil kunne forsterke hverandre eller nulle hverandre ut der de møtes (se kapittel 5). Dette skjer langs Norskekysten der bølgen som kommer gjennom den engelske kanal møter bølgen som kommer nordenom Skottland. I Egersund er bølgene nære ved å nulle hverandre ut, og der er det nesten ingen tidevannsforskjell. Lenger nordover begynner bølgene å forsterke hverandre. Derfor er tidevannsforskjellene større i Tromsø enn i Bergen. I Bergen er den største forskjellen mellom flo og fjære en og en halv meter mens den i Tromsø er tre meter.
På kartet kan vi se at mot kysten av Sør-England og nordøst kysten av Canada er tidevannsforskjellene spesielt store på grunn av den globale tidevannsbølgen. Men de er ikke ti eller 16 meter. Hvordan forklarer vi så de svære forskjellene mellom høy- og lavvann som finnes i den engelske kanal eller i Mina Basin i Novia Scotia? Disse forskjellene kommer av tilleggseffekter som henger sammen med at det er forholdsvis grunt i disse farvannene. I den engelske kanal er det bare rundt 50 meter, og i Bay of Fundy hvor Mina Basin ligger er det bare rundt 25 meter dypt. Når tidevannet stiger og vannet strømmer inn i disse grunne områdene, vil sjøvannet ha liten dybde å fordele sin bevegelse over og vil derfor strømme fortere. 
Sjøvannet beveger seg allerede østover på grunn av jordrotasjonen. Når tidevannsstrømmen øker denne hastigheten, øker også sentrifugalkraften. Denne virker utover fra jordens rotasjonsakse og trekker derfor vannet sørover. I den engelske kanalen skjer dette mot Frankrikes nordkyst, og denne bevegelsen av havvannet er kjent som en Kelvin-bølge etter fysikeren Lord Kelvin, som pleide å seile i disse farvannene og som undret seg over de store tidevannsforskjellene der. I grunnen er det det samme som skjer langs Frankrikes nordkyst og langs siden i en tekopp når du rører i denne: Når teen går rundt i koppen skapes en sentrifugalkraft som bygger teen opp langs kanten av koppen. 
Men det er likevel en annen årsak som gjør Mina Basin til verdensrekordholder i tidevann, og det er resonans: Om du skumper til en balje med vann, vil vannet svinge frem og tilbake med en viss svingeperiode. Jo større og grunnere balja er, jo lengre tid tar en enkelt svingning. Om du så begynner å skumpe på balja i takt med vannets egensvingninger, vil utslaget fort øke og vannet ende på gulvet. Den samme effekten er i virksomhet i vannet som befinner seg i Mina Basin. Her er det så grunt at sammen med Bay of Fundy har Mina Basins vannmasser en svingeperiode på 13 timer, altså like lenge som tidevannet selv. Så på samme vis som en far varsomt dytter sin datter i en huske, vil Atlanterhavets relativt små tidevannssvingninger skyve på vannet i Bay of Fundy og skape Mina Basins voldsomme 16 meters forskjell på flo og fjære. 
Det er altså tre mekanismer som bestemmer tidevannets oppførsel, den globale stående tidevannsbølgen og dens vekselvirkning med seg selv (slik som utslukningen ved Egersund), Kelvin-bølger som i den engelske kanal og resonans, som i Bay of Fundy. Der hvor resonans gjør seg gjeldende kan tidevannsutslaget bli mye større enn det utslaget som driver det. Det er fullt mulig at avstanden mellom flo og fjære inne i en fjord er mye større enn flo-fjæreavstanden ved fjordmunningen. Men slike fenomen er sjeldne, av to grunner. For det første skal det noe til at fjordvannets dominerende svingetilstand har samme svingetakt som tidevannet. For det andre vil det i de fleste fjorder og bukter ikke finnes noen dominerende svingetilstand, fordi fjordens fasong og bunnforhold ikke favoriserer én enkelt bølgelengde. Dette henger sammen med at naturlige fjorder og bukter ikke har én enkel fasong slik som et badekar eller svømmebasseng. I enkle kar vil det være én enkelt fremherskende bølgelengde som er halve karets lengde. I et naturlig landskap vil det være en mengde ulike lengder og dermed vil ingen enkeltbølge kunne dominere. I slike tilfeller vil det være vannmengden som klarer å passere gjennom fjordmunningen som avgjør tidevannsforskjellene innenfor. Trange fjordåpninger vil dermed gi lite tidevann.

Elektromagnetiske bølger
Lys elektromagnetiske bølger. Slike bølger dannes av elektriske og magnetiske felt som svinger både på tvers av hverandre og sin forplantningsretning. Elektriske felt er det feltet som virker på elektriske ladninger, og som er grunnen til lynnedslag, strømmen i en lyspære og til at hårene reiser seg på hodet når man tar av seg en genser. Magnetiske felt er det som omgir alle magneter, og som får kompasser til å virke. Når et elektrisk felt svinger, vil det skape et magnetisk felt på tvers av sin retning og omvendt. Det er derfor elektromagnetiske bølger kan eksistere uten et medium å bevege seg igjennom: Det elektriske feltet opprettholdes av det magnetiske og vice versa. I det tomme rom beveger alle elektromagnetiske bølger seg med samme hastighet, lyshastigheten.

Hvordan kunne man før man kjente den matematiske beskrivelsen av lys, forstå at lys er bølger?  Kunne ikke lys like gjerne være en skur av partikler? Slik mente man lenge at det var, og lyset har virkelig egenskaper som bare kan forstås om man betrakter det som partikler. Like fullt er det flere ting vi bare kan forstå om vi ser på lys som bølger. Lys har de to bølgekjennetegnene; at de lar seg addere og at de brytes (i den betydning at de skifter retning). Vannbølger brytes når de beveger seg fra én dybde til en annen, og lys brytes når det beveger seg fra ett gjennomsiktig stoff til et annet, for eksempel fra luft til vann. Dette brytningsfenomenet er det som muliggjør apparater som kameraer, forstørrelsesglass og kikkerter. Alle disse tingene har linser som fungerer fordi lyset som passerer gjennom dem skifter retning. 
Fargespillet som kan beundres i overflaten når man søler olje eller bensin på vann, kommer av det andre av lysets bølgefenomener, nemlig interferens. Når lyset treffer en oljeflekk på vann, vil det reflekteres både fra toppen og bunnen av oljen. De to reflekterte bølgene vil noen steder forsterke hverandre, akkurat som vannbølgene i bildet ovenfor, og noen steder vil de nulle hverandre ut, og noen steder gjøre noe midt i mellom.To bølger som nuller hverandre ut må ha samme bølgelengde. Bare da kan deres utslag hele tiden være motsatte og like store. 

Lysbølger fra to kilder adderes. I figuren er retningen slik at bølgene vil forsterke hverandre, men dersom vi hadde sett på bølgens forplantning i en litt annen retning, ville de slukket hverandre ut. 


Dersom lyset bare hadde én enkelt bølgelengde, slik som lyset fra lasere har, ville vi sett striper i oljefilmen. Fra stripene ville vi se lys der bølgene fra topp og bunn forsterket hverandre. I feltene mellom stripene ville bølgene nullet hverandre ut. Siden vanlig lys består av mange forskjellige bølgelengder, ser vi mange striper sammen, og disse danner nettopp det regnbuemønsteret vi ser i en oljeflekk. Den regnbuen du ser på himmelen og den du ser i en oljeflekk har altså forskjellige forklaringer. Regnbuen på himmelen skyldes brytning, slik som finner sted i et prisme– regnbuen i oljeflekken skyldes addisjonen og utnulling av forskjellige lysbølger
 [image: ::sandslott:bilder:5.19.jpg]
Såpeboble. Det samme slags regnbuemønster som du ser i en oljeflekk, kan du også se her. Her reflekteres lyset både fra over- og undersiden av såpefilmen, akkurat som i oljefilmen. Siden såpevannet som danner en såpeboble, strømmer vil fargespillet gjenspeile dette strømningsbildet.
Om du legger en CD- eller DVD-plate under et skrivebordslys vil du, som nevnt tidligere, se et fargespill som har nesten samme forklaring som for oljeflekken og såpeboblen. I alle tilfeller dreier det seg om interferens. Men i stedet for å reflekteres fra over- og undersiden av en film blir lyset mot CD-platen reflektert fra sporene i platen. Avstanden mellom disse sporene er litt under en 1/1 000 millimeter.  Lyset som reflekteres fra de forskjellige sporene har litt forskjellig avstand å tilbakelegge før de når øyet vårt. Dersom avstandsforskjellen er en halv bølgelengde, vil vi få utslukking mellom de to bølgene, for da møtes hele tiden bølgetopp og bølgedal, og omvendt, når avstanden er et helt antall bølgelengder får vi forsterkning. Lysets avstand frem til øyet avhenger av vinklene lyset reflekteres med. Fordi ulike farger har forskjellige bølgelengder, vil vi derfor se  de forskjellige farger i hver sine  retninger. Det er faktisk mulig å beregne bølgelengden til de forskjellige fargene i lyset ut fra avstanden mellom sporene i DVD-platen og den retningen (vinkelen) man ser dem i. Elektromagnetiske bølger og deres hastighet kunne forutsies matematisk ut fra den teori man hadde for elektriske og magnetiske fenomener på slutten av 1800-tallet. Målinger av lysets hastighet bekreftet den verdien man beregnet teoretisk allerede på den tid.

 (
Lys og metaller. Hva er blankhet, og hvor kommer metallers farge fra?
Metaller er ugjennomsiktige for alle slags elektromagnetiske bølger. De kjennetegnes ved at de har elektrisk ladning (elektroner) som flyter ganske uhindret rundt inne i seg. Dermed vil lysets elektriske felt sende elektriske strømmer frem og tilbake i metallet. Dersom lyset hadde trengt dypt inn i metallet, ville disse strømmene varmet opp metallet og lyset ville dermed avgitt sin energi og blitt absorbert. Lyset kan altså ikke trenge inn i metallet. I stedet blir det reflektert mye på samme måte som en vannbølge som treffer en vegg blir reflektert. 
Vi kan forstå dette ved at ladningene i metallets overflate settes i svingninger og på den måten tjener som kilde til elektromagnetiske bølger med samme frekvens som den innkommende bølgen som skaper svingningene.  Men noe av lysets energi vil alltid forbrukes på å skape strømmer i overflaten av metallet. På slutten av 1800-tallet og begynnelsen av 1900-tallet var fysikere opptatt av å måle hvor mye av lyset som ble reflektert og hvor mye som ble absorbert av forskjellige metaller. Sølv reflekterer 94% av lyset og er dermed blant de blankeste metallene, mens jern bare reflekterer 33 %. Derfor ser man forskjell på sølv- og stålbestikk. Metallers evne til å reflektere lys er ellers den effekten man utnytter i et speil. På baksiden av et speil er det alltid en metallflate. Glassets rolle er bare å skape en plan flate å feste metallet på, og å hindre metallet i å dekkes av et matt 
oksydlag
.
Hvilken farge bør en kunstmaler velge når han skal male en metallgjenstand? Metallers blankhet kan synes å gi dem en særskilt farge som ikke passer inn i vanlige fargekart. Men blankhet er noe vi ser der overflaten i en eller annen grad speiler lyskildene, ikke en egen farge. Likevel har noen metaller en særskilt farge. Det gjelder i liten grad aluminium eller stål, men for eksempel kobber og gull. Hvordan kan vi forstå disse fargene? Mens refleksjon av lys kan forstås ut fra lysets bølgeegenskaper alene, kan gullets farge bare forstås om vi også tar med lysets partikkelegenskaper. Gullet har nemlig den særskilte evnen at det absorberer lyspartikler med fargene grønt, blått, fiolett, ultrafiolett og så videre. Tilbake blir fargene fra gult til rødt som sammen gir gullets 
gyldne
 farge. Kobber absorberer fargene fra gult til fiolett og levner altså bare rødt.
Metaller er altså ugjennomsiktige på grunn av deres elektriske ledningsevne. Også lufta kan oppføre seg på denne måten, men bare dersom den blir varm nok. Det som da skjer er at luftas atomer rives fra hverandre og skaper mobile elektriske ladninger. Dette kan skje rundt romkapsler som returnerer til jorden. De kommer så fort inn i atmosfæren at luftlaget foran dem begynner å gløde, og hele romkapselen ser ut som en meteor som er i ferd med å brenne opp. I denne fasen er lufta ugjennomsiktig for radiobølger av samme grunn som metaller er ugjennomsiktige for lys. I denne perioden, før kapselen sakkes ned, er det altså umulig å opprettholde radioforbindelsen med den. For dem som satt i Houston og hadde kontroll med de første månereisene, var 
dette kilde til stor spenning. 
)
Stående bølger og mikrobølgeovner
Bølger på vann ser ikke alltid ut til å forplante seg, noen ganger skvalper de bare opp og ned. Dersom man skumper borti et vannglass, skaper man en såkalt stående bølge, og denne bølgen beveger seg verken i den ene eller andre retning. På samme måten er det med en gitarstreng: Når man slår an en tone skapes en svingning, men ingen bevegelse som forplanter seg langs strengen. Slike svingninger, enten det er på en gitar eller i et vannglass, kalles stående bølger.

En stående bølge har knutepunkter uten bevegelse.
Selv om stående bølger ikke forplanter seg kan de forstås som summen av to bølger med samme bølgelengde som forplanter seg i motsatt retning.  Til forskjell fra forplantende bølger har stående bølger punkter som står stille, såkalte knutepunkter. På en gitarstreng vil det alltid være knutepunkter der strengen er festet, i et vannglass vil det oftest være et knutepunkt i midten.  Knutepunkter er adskilt med en halv bølgelengde. På en gitarstreng må det være knutepunkter på endene så bølgelengden må passe med lengden av strengen. Den lengste stående bølgen på en gitarstreng er den hvor halve bølgelengden er like lang som strengen. Den neste stående bølgen har et knutepunkt på midten av strengen, den deretter har to og så videre. En gitar som det spilles på vil altså produsere en lyd som svarer til stående bølger. Dersom den første stående bølgen på en gitarstreng gir tonen E, vil også de neste gjøre det. For hver ny stående bølge går tonen en oktav opp. Det henger sammen med at for bølger på en streng vil svingefrekvensen øke like mye som bølgelengden reduseres. Om for eksempel bølgelengden reduseres til 1/3 vil frekvensen øke til det tredobbelte, og når frekvensen multipliseres med et helt tall beholdes tonen. På akkurat samme måte som forplantende bølger kan stående bølger adderes. Det betyr at lyden fra en gitarstreng i virkeligheten består av en sum av stående bølger, alle med samme tone. Tonens såkalte klangfarge blir bestemt av størrelsesforholdet mellom de forskjellige bølgene.
Mikrobølgeovner skaper stående elektromagnetiske bølger. De har en bølgelengde på 12 cm, altså et sted mellom radiobølger og varmestråling. Mikrobølgelengdens forhold til lysets bølgelengde er det samme som de største vindbølgelengdene til de minste bølgelengdene i et vannglass. Siden mikrobølgene er stående, vil det være punkter med en viss avstand der det ikke er noen oppvarming. For standard mikrobølger er denne avstanden 6 cm. Det kan du sjekke ved å steke et brett med Marshmallows i en mikrobølgeovn og observere at noen Marshmallows blir fortere stekt enn andre. BØR SJEKKES- DET KAN DREIE SEG OM FORTIDENS MIKROBØLGEOVNER. CARL, VET DU?
Hvordan virker mikrobølgene, og hvorfor må bølgelengden være 12 cm og ikke for eksempel 12 km? Det som skaper oppvarmingen er mikrobølgenes virkning på vannmolekylene (og i noen grad fettmolekylene) i maten. En elektromagnetisk bølge består som vi har sett, av et elektrisk felt og et magnetisk felt som svinger sammen. Elektriske ladninger kan være positive eller negative, og et elektrisk felt virker på elektriske ladninger med en kraft som er motsatt rettet for positive og negative ladninger. Alle nøytrale molekyler, slik som vannmolekylet består av like mange positive og negative elektriske ladninger. Vannmolekyler har en spesielt skjev fordeling av elektrisk ladning− de har en positiv og en negativ ende− og påvirkes derfor av det elektriske feltet nøyaktig slik som kompassnålen påvirkes av det magnetiske feltet. 
Men det elektriske feltet i en mikrobølge skiller seg fra jordens magnetfelt ved at det svinger frem og tilbake. Det skifter retning ufattelige 5 milliarder ganger hvert sekund. Du kunne etterligne dette ved å flytte en magnet fra den ene til den andre siden av et kompass. Riktignok ville det være vanskelig å drive opp takten til mikrobølgenivå, men det ville også ha lite for seg. Dersom du gjorde det for fort, ville nålen ikke rekke å svinge rundt før magneten var tilbake igjen på andre siden. Dersom du gjorde det for langsomt, ville nålen snu, men så ville den på nytt stå i ro inntil du flyttet magneten igjen. Det samme skjer med vannmolekylene. Frekvensen til mikrobølgene er valgt nettopp slik at vannmolekylene skal rekke å svinge rundt, men ikke ta noen hvilepause i sin nye stilling. Resultatet av dette er en voldsom bevegelse  der vannmolekylene skifter retning i en rasende fart, kolliderer med hverandre og øker både sin rotasjonshastighet og sin bevegelseshastighet. Siden molekulær fartsøkning er det samme som varmeoverføring, (SE KAPITTELET OM VARME) ser vi at mikrobølgenes virkning er å varme opp vannet. Og vannet vil dele sin varme med det som ellers finnes rundt det. De fleste slags matvarer har mye vann i seg, derfor fryser de i dypfryseren og vil lett kunne tines i mikrobølgeovn.
I is sitter vannmolekylene fast i hverandre på en slik måte at de ikke fritt kan snurre rundt. Derfor virker ikke en mikrobølgeovn inni is. Men den kan virke på vann som er smeltet på overflaten av isen. Mye mat, brød for eksempel, ville ha masser av slike overflater der mikrobølgene kan virke. 
Lys og farger og vår opplevelse av dem 
 [image: ::sandslott:bilder:1.1.JPG]
Det laget av luft som omgir jorden vår og gir oss noe å puste i, kalles atmosfæren. I forhold til størrelsen på jorden er ikke atmosfæren tykkere enn skallet på et eple er i forhold til eplet. 
Når du flyr i vanlig marsjhøyde for et passasjerfly, ca.10 000 meter over havet, har du 80 % av luften i atmosfæren under deg, og himmelen er blå når du ser opp. Om du reiser litt høyere, si du blir med en ballong til 20−30 000 meter over havet, er himmelen i ferd med å bli svart, og etterhvert kan du se stjernene akkurat som om natten. Fortsatt står solen på himmelen, men luften som du må se igjennom fra bakken, er i denne høyden nesten borte. Så dersom du kikker opp og skjermer så du ikke blir blendet av solen, vil himmelen se ut som nattehimmelen. På månen er det ingen atmosfære og himmelen er derfor alltid svart. [fig.1.2]
Hvordan har det seg at himmelen er blå på jorden? Hvorfor er ikke himmelen gul eller turkis, eller altså svart slik den er på månen? Grunnen til det er luftens virkning på lyset: Når lyset treffer luftens molekyler, endrer noe av lyset sin kurs, og dette lyset sendes ut i alle retninger. Denne prosessen, som kalles spredning, kan sammenlignes med det du ser om du blander ut noen dråper melk i et vannglass og lyser gjennom det med en lommelykt. Da ser vi lys fra alle deler av vannet som treffes av lyset fra lommelykten. På samme måte er det med lyset som møter øyet vårt når vi ser opp mot himmelen, det er lys som har skiftet retning. Illustrasjonen viser hvordan dette skjer. Sollyset, som vi oppfatter som hvitt, er i virkeligheten en blanding av alle synlige farger, og når himmelen er blå henger det sammen med at det er lyset i den blålige enden av fargeskalaen som i størst grad skifter retning når det passerer igjennom luften. [fig.1.3] Luften er med andre ord blå. Det kan man også observere når man skuer ut over de “fjerne blåner”. På noen kilometers avstand vil skog og fjell alltid få et blåskjær, og dette har samme årsak som at himmelen selv er blå. 

Det blå lyset spres altså mest, og derfor ser vi himmelen som blå. Men dette betyr samtidig at lyset som beveger seg ned gjennom atmosfæren stadig mister mer av sin blå bestanddel. Mens lyset i den røde enden av fargeskalaen i større grad fortsetter rett frem, blir det blå lyset stadig spredt ut av sin bane og svekket. Derfor er solnedgangen rød. Når solen står lavt på himmelen, må lyset passere gjennom mer luft før det når øyet vårt. Derfor blir også skyene gule og røde ved solnedgang. Fotografer liker den tiden da solen står lavt siden lyset da gir en varm glød. I Norge hvor solen om kvelden nærmer seg horisonten langsomt, varer denne perioden mye lenger enn i sydligere land.

Dersom atmosfæren vår hadde vært betydelig tykkere, ville himmelen vært rød hele dagen. Kanskje er det tilfellet et stykke ned i Jupiters atmosfære, som er mer enn tusen ganger tykkere enn jordens. På bildet sees en soloppgang på Mars der atmosfæren er mye tynnerer enn på jorden. Der er det altså mindre gass som kan spre lyset, og soloppgangen er mer blålig enn på jorden. [fig.1.4]
Hvorfor spres det blå lyset mer enn det røde? Lys er elektromagnetiske bølger, akkurat som radiobølger. Den eneste forskjellen er at lyset har mye kortere bølgelengde. Lysets bølgelengder er altså litt under en tusendels millimeter, mens radiobølger kan ha bølgelengder på rundt en meter. [fig.1.5] Lyset som kommer fra solen, består av lysbølger med forskjellige bølgelengder, og til hver bølgelengde hører en farge. Det fiolette og blå lyset har kortest bølgelengde og det oransje og røde lyset lengst bølgelengde. Det røde lyset har en bølgelengde på 700 nanometer. En nanometer er en milliontedels millimeter. Bølgelengden til det røde lyset er altså 0,7 tusendels millimeter. Det er omtrent en tusendel av lengden på det vi enkelt kan se med det blotte øyet, og tusen ganger lengden av ett enkelt molekyl.
Akkurat som radiobølger kan lys skapes av antenner. For radiobølgenes del vil antennen være et stykke ståltråd eller noe der en elektrisk strøm kan svinge frem og tilbake. Denne svingningen fører til at det sendes ut radiobølger. Jo kraftigere svingninger, jo kraftigere blir radiobølgene som sendes ut. Akkurat det samme skjer med lys, men for lysets del kan enkeltmolekyler spille rollen som antenner. Når lyset kommer inn i atmosfæren og treffer luftmolekylene setter det molekylene i svingninger og molekylet fungerer da som en antenne. Dette fører til at lys sendes ut igjen. Dette lyset har samme farge som det innfallende lyset, men en annen retning. Dette er lysspredning. Det blå lyset har kortere bølgelengde enn det røde, og derfor skaper det raskere svingninger og mer av det blå lyset spres. [boks 1.1, blå]  [Fig. 1.7]
Regnbuen
Når solen skinner på en regnskur, dannes regnbuen. I hver av de fallende regndråpene brytes det hvite lyset, som dermed spaltes i sine fargede bestanddeler. Når lyset treffer baksiden av en regndråpe, reflekteres det og sendes ut på forsiden av dråpen.[ Fig. 1.8] Dette fører til at de forskjellige fargene får forskjellig retning, akkurat som i lyset som forlater et prisme. Det røde lyset sendes litt mer nedover enn det blå. En dråpe som sender sitt røde lys mot deg, og som du dermed ser som rød, må altså befinne seg litt høyere på himmelen enn den dråpen du oppfatter som blå. 
Ofte går det an å se to regnbuer samtidig. Den sterkeste kalles primærregnbuen, den svakeste sekundærregnbuen. Sistnevnte er skapt av lys som reflekteres to ganger inne i dråpen. Av denne grunn er fargeskalaen i den sekundære regnbuen omvendt av fargeskalaen i den primære regnbuen. Mens rødt er øverst i den primære regnbuen er fiolett øverst i den sekundære.
Legg merke til at lyset som reflekteres fra regnbuens dråper skifter retning med nesten 180 grader. Derfor ser man regnbuen bare når man har solen i ryggen. Regnbuens plassering på himmelen er bestemt av vinkelen mellom vår synslinje og lyset. Derfor vil det alltid se ut som vi står symmetrisk i forhold til regnbuen med like mye av den til høyre som til venstre for oss. Om man legger i vei for å finne gryten med gull ved regnbuens fot må man derfor belage seg på en lang tur, for regnbuen vil flytte seg i takt med at du går mot den.
I en regndråpe eller i et prisme brytes de forskjellige fargene (bølgelengdene) i ulik grad. Det fiolette og blå lyset skifter retning mer enn det røde, både når det beveger seg inn i og ut av prismet. Men hvorfor skifter lyset retning overhodet, og hvorfor er det forskjell på de forskjellige fargene? Svaret på dette begynner med at lyset er bølger og at de forskjellige fargene har forskjellige bølgelengder.[image: ::sandslott:bilder:1.9.jpg]
Vi har alt forklart hvorfor en bølge endrer sin bevegelsesretning når den endrer sin hastighet. For en bølge på vann kan dette skje når den treffer en grunne, for lys skjer det når det beveger seg fra ett stoff til et annet. Jo større hastighetsforandringen, er jo større blir retningsforandringen. Når fiolett lys brytes mer enn rødt i en regndråpe, skyldes det at fiolett lys reduserer sin hastighet mer når det beveger seg over i vann.  Dette har igjen å gjøre med hvordan lyset og molekylene virker på hverandre. Molekylenes elektriske ladning settes altså i svingninger av lysbølgen. Generelt kan vi si at lyset forplanter seg langsommere jo større slike svingninger det skaper. Om lyset ikke hadde vekselvirket med det materialet som det gikk igjennom, ville det også beholdt sin hastighet. I det tomme rom beveger alt lys seg like fort. Svingningene lyset skaper i stoffets molekyler kan sammenlignes med de svingningene du skaper i en huske dersom du trekker den langsomt frem og tilbake. Da blir utslagene små fordi du beveger deg langsommere enn husken ville svinge på egen hånd. Dersom du så øker tempoet vil utslagene øke litt selv om du ikke dytter og trekker noe hardere. Til slutt, når du dytter akkurat i takt med huskens egen svingetakt, vil du få store utslag selv om kraften er ganske liten. Slik er det med lys og molekyler også. Molekylene spiller rollen som husken som blir dyttet av lyset. Når lyset er rødt skjer påvirkningen langsomt, når det er fiolett, svinges ladningen fortere både fordi lysbølgen selv svinger fortere, og fordi svingeutslaget blir større ettersom frekvensen til lyset kommer nærmere molekylenes egen svingefrekvens. Fiolett lys skaper altså større svingninger enn rødt lys, enda det fiolette lyset godt kan være svakere enn det røde. Da går lyset langsommere og det brytes mer, slik som du ser i bildet av prismet.
Regnbuens fargespill og himmelens blåfarge kan forresten forstås ut fra den samme matematiske naturbeskrivelsen. Det skal vi ikke gå nærmere inn på her, men bare nevne det oppsiktsvekkende i at de to fenomenene lar seg forstå på samme måte. Himmelens farge kommer av lysspredning, regnbuens farger av lysbrytning. Begge fenomenene kommer av molekylenes antennelignende virkning. Når molekylenes elektriske ladninger settes i svingninger, påvirker de lyset som skaper svingningene slik at det både brytes og spres. 
I luft beveger lyset seg langsommere enn i vakuum, i vann langsommere enn i luft og i glass langsommere enn i vann. I diamant beveger lyset seg langsommere enn i alle andre gjennomsiktige medier. Det er derfor fargespillet i en slipt diamant er sterkere enn i glass. 
Lyset, øyet og den menneskelige opplevelsen av farger
Mens selve lysets natur hører til i en forholdsvis eksakt vitenskap, nemlig fysikken, er vår sanseopplevelse av lyset et emne like mye for psykologien og biologien. Vår opplevelse av farger varierer fra person til person. Spør man forskjellige mennesker om hvor én farge begynner og en annen slutter på en kontinuerlig fargeskala, får man ulike svar. 
Johann Wolfgang von Goethe studerte fargene på slutten av 1700 tallet. I likhet med Isaac Newton, som hadde studert farger før ham, gjorde han fysiske eksperimenter. Men Goethe var likevel mest opptatt av hvordan fargene virker på oss. Han knyttet for eksempel blått til vår forståelsesevne og rødt til feststemning og fantasi. For å fremstille sin teori konstruerte han et fargetriangel, og dette betraktet han som en slags skisse av selve menneskesinnet.
 
Goethes fargetriangel
I Goethes fargetriangel  opptrer rødt, blått og gult som elementærfarger. Når man blander hjørnefargene, får man fargen på sidekanten. For eksempel får man grønt midt mellom det blå og gule hjørnet. Denne sidekantfargen kan man igjen blande med en hjørnefarge. Dette gir en av fargene som står imellom et hjørne og en sidekant. En hjørnefarge er komplementærfargen til motstående sidekantfarge. Goethes fargesirkel dannes av fargene på randen av Goethes fargetriangel. [image: ::sandslott:bilder:1.7.jpg] VELG ETT
Isaac Newton observerte på 1600-tallet det vi vet i dag, nemlig at hvitt lys er en blanding av lys i alle regnbuens farger. Han sendte lys gjennom et prisme og observerte at lyset ble spaltet i forskjellige farger. Han mente at lyset var partikler som beveget seg med forskjellige hastigheter, og at de raskeste lyspartiklene var dem som ble minst brutt i prismet, fordi de var kortest tid under prismets innflytelse. De langsomme lyspartiklene, som oppholdt seg lenger på sin vei gjennom prismet, ble dermed brutt mest, mente han. Newtons konklusjon var riktig: Det fiolette lyset, som brytes mest når det passerer gjennom prismet, går altså  saktest, mens det røde lyset som brytes minst, går fortest. Men i et moderne perspektiv er det lysets bølgenatur som lettest forklarer brytningen gjennom prismet, ikke dets partikkelegenskaper.
Også Newton innførte en fargesirkel, slik som Goethe gjorde i århundret etter ham. Newtons fargesirkel  er en gjengivelse av det fargespekter han så når lyset ble brutt i prismet hans. Disse fargene er rene i den forstand at de svarer til bestemte lysbølgelengder, og er de samme fargene som man ser i regnbuen. Hvis man derfor spinner fargesirkelen til Newton hurtig rundt sitt midtpunkt, vil lyset fra de forskjellige feltene blande seg i vår synsopplevelse. Siden blandingsforholdet er det samme som i naturlig sollys, vil den spinnende fargesirkelen se hvit ut. Goethes fargesirkel inneholder i tillegg en farge som ikke opptrer i regnbuen, den ikke-spektrale fargen magenta, som man bare kan få ved å blande to rene farger, nemlig blått og rødt. Magenta er med for å slutte fargesirkelen til en sirkel, og passer inn i Goethes system fordi hver av de andre fargene også kan fås som blandinger av sine to nabofarger. 
Blanding av lys og blanding av maling


 Om vi blander blått og gult lys får vi hvitt. Det gjør vi også om vi blander de riktige nyansene av rødt og blå-grønt lys. To farger som vi til sammen ser som hvitt, kalles komplementærfarger. Blått og gult er altså to slike, rødt og grønt to andre. Fargesirkelen til Goethe har komplementærfarger på motsatte sider av sirkelen. Øyet vårt ser rett og slett ikke forskjell på disse blandingene, som begge gir hvitt lys. Legg merke til at vi alltid ser farger som lys siden lys er hva øynene våre er i stand til å registrere. Når vi derfor sier at en gjenstand har en eller annen farge, uttaler vi oss egentlig om fargen på det lyset den reflekterer. Når det gjelder maling er det med andre ord malingens evne til å reflektere lys, som avgjør fargen. Når du blander blå- og gulmaling får du grønt, som altså ikke er en blanding av blått og gult lys. Den blandingen er jo hvit. Hvor kommer da den grønne fargen fra? 
Når hvitt sollys, som altså inneholder alle farger, treffer en gul flate, blir det gule lyset reflektert mens de andre fargene i lyset blir absorbert. I hvert fall blir det gule lyset reflektert mer og absorbert mindre enn de andre fargene. Det samme gjelder blåmaling, den reflekterer blått og absorberer de andre fargene. Dermed skulle en blanding av gul- og blåmaling gi svart siden blandingen absorberer alle farger. Når det i stedet gir grønt, henger det sammen med at gul- og blåmaling begge to også reflekterer noe grønt siden grønt er nabofargen i fargespekteret. Gul- og blåmaling sammen blir altså grønt fordi grønt er den eneste fargen gul- og blåmalingen begge reflekterer. Men dersom du ser på en gul genser i en blanding av blått og gult lys, vil du se en annen farge enn om du bruker en blanding av grønt og rødt lys. Derfor det være lurt å se på klesplagg i dagslys før man kjøper dem. 
Komplementærfarger og øyet 
Stirr på den hvite prikken på bildet i 20 sekunder og deretter på den svarte prikken. De fleste vil da se nettopp komplementærfargene til fargene rundt den svarte prikken. Årsaken til dette er at øyet sløves for de fargene som du ser på. Når du så ser på et rent, hvitt felt, vil alle de andre fargene enn akkurat den du så på tre sterkere frem. Men summen av alle de andre fargene er nettopp komplementærfargen. Det gule feltet for eksempel blir blått fordi det er blått du får når du blander alle andre farger enn gult. 
Naturens egen fargepalett er de fargene man ser i regnbuen. Der svarer hver farge til en bestemt lysbølgelengde. Disse fargene kunne man derfor med rette kalle elementærfarger. Ved å blande dem kan man få alle fargene vi kjenner. Men siden det er mange blandinger vi ikke ser forskjell på kan man godt nøye seg med færre elementærfarger. For eksempel trenger vi ikke gult som en egen elementærfarge siden vi kan få denne ved å blande rødt og grønt (lys). Det er vanlig å bruke bare tre elementærfarger, gjerne rødt, grønt og blått. 
Hvor kommer fargesirkelen fra? Regnbuen gir jo en fargeskala som starter med rødt og slutter med fiolett. Det er en fargeskala som ikke biter seg selv i halen slik fargesirklene til Goethe gjør. Goethes fargesirkel sluttes ved å fylle inn magenta, altså det som fåes ved blanding av rødt og fiolett lys. Newtons fargesirkel er sluttet ved et grått felt mellom rødt og fiolett. Dersom du vil se hele fargespekteret kan du legge en CD eller DVD-plate under et skrivebordlys. Legg merke til at den fiolette fargen du da ser er mer som en mørk blåfarge enn magenta, som har rødt i seg. 
                      [image: ::sandslott:bilder:1.21.jpg]
CIE diagram							Farger reflektert fra en DVD plate
Den moderne versjonen av fargesirkelen er ingen sirkel, men det såkalte CIE-(Commission Internationale de l’Eclairage, 1931) diagrammet. Det forteller oss hvordan vi ser blandingen av forskjellige farger. I dette diagrammet er regnbuens farger, de såkalte spektrale fargene, ytterst i den hesteskoformede kanten. Blandingen av to farger finner man ved å trekke en rett linje mellom dem. Dersom det er like mye av de to fargene, blir resultatet å finne midt på linjen mellom dem. Dersom det er mer av den ene, havner blandingen nærmere denne. Den rette kanten som forbinder endene på hesteskoen går via blandingsfargen magenta, akkurat som i Goethes fargesirkel. 
Legg merke til at man av to farger i CIE-diagrammet kan danne hvilken som helst farge på linjen mellom dem. Om man tar tre punkter (farger) i CIE-diagrammet som elementærfarger vil disse punktene definere en trekant, og man kan da danne en hvilken som helst farge innenfor denne trekanten. Hjørnefargene er da elementærfarger. Med et slikt valg av elementærfarger kan man likevel ikke skape fargene som ligger på utsiden av trekanten. På en PC-skjerm er alle fargene skapt av rødt, blått og grønt. Disse fargene ligger i ytterkant, eller ”hjørnene”, av CIE diagrammet. Dette innebærer igjen at det er farger som man ikke kan skape og at vi ikke kan se alle naturens farger på en PC- eller en TV-skjerm.
Men det er også enkelte andre farger som ikke opptrer i CIE-diagrammet, slik som jordfargene olivengrønt og brunt. Svart, som er fravær av lys, er heller ikke en farge på CIE-diagrammet. Det henger sammen med at CIE-diagrammet bare viser farger med full lysstyrke. For å få med svart, olivengrønt og oransje må vi også spesifisere lysstyrken. Dette gjelder også fargene på en computerskjerm som du kan spesifisere med tre tall, ett for hver av fargene rødt, grønt og blått. Tallene varierer mellom 0 og 1 der 1 svarer til full lysstyrke. Fargen spesifisert med 1 for rødt og 1 for grønt, men 0 for blått, blir gult. Men om du reduserer intensiteten til 0,2 for rødt og 0,2 for grønt blir fargen olivengrønn. Tilsvarende vil blandingen av litt andre spektrale rød- og grønnfarger gi oransje, og denne blandingen vil fremtre som brun når lysstyrken reduseres. Olivengrønt er altså “mørke-gult” mens brunt er “mørke-oransje”. De fleste fargene på gjenstander rundt oss er blandingsfarger. Lyset fra en tomat, som man analyserte, inneholdt for eksempel 50% rødt lys, 30% oransje lys, 20% gult lys,10% grønt lys, 5% blått lys, 5% fiolett lys. Summen er større enn 100% fordi det er noe overlapp  mellom fargene.
Synet hos mennesker og andre dyr
I øyet er det synsceller som oppfatter forskjellige farger. Disse cellene er fordelt på netthinnen og er spesialisert på enten rødt, grønt eller blått. Omtrent 2/3 av disse cellene er sensitive for rødt, 1/3 for grønt og bare 2 % for blått. Siden øyet selv har valgt elementærfargene rødt, grønt og blått er dette et naturlig valg også for fargene på en TV- eller PC-skjerm. Men det er ikke noen betingelse fra naturens side å ha bare tre forskjellige fargeceller. Mange slags fisk har fire forskjellige fargereseptorer, og høner har seks.
En vedovn som blir riktig varm, gløder fordi den strålingen den sender ut kommer innenfor den synlige delen av spekteret. Dersom vi hadde kunnet se de infrarøde bølgelengdene som er ti ganger så lange som vanlig rødt lys, ville vi om natten kunne se hverandre som glødende skikkelser. Om øynene våre hadde vært slik laget hadde vi med andre ord vært selvlysende for hverandre. Vi kunne til og med sett om noen hadde feber. 
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	Infrarødt fotografi
Piloter på redningshelikoptere bruker om natten av og til en type kikkertbriller som fanger opp slikt infrarødt lys. Det finnes også kameraer som ser det infrarøde lyset også. Når man tar bilder med slike kameraer spiller det altså ikke noen rolle om lyset er på eller ikke, så lenge lyset ikke er så kraftig at det varmer opp den tingen vi ser på. 
Utenfor det synlige spekteret ligger altså infrarødt på den langbølgede side, og på den andre siden ligger det kortbølgede, ultrafiolette lyset. Verden ser forskjellig ut i det infrarøde eller ultrafiolette spekteret. Den som hadde øyne for infrarødt lys for eksempel, ville ikke sett gjenstanders vanlige farger, men snarere deres temperatur. For eksempel kan man med et infrarødt kamera se varmen som utvikles når et papirstykke rives i to.
[image: ::sandslott:bilder:1.25.jpg]
Inrafrødt bilde av rift i et skrivepapir. Bildet er tatt mens riften dannes.
 Denne varmen skapes fordi papirfibrene glir i forhold til hverandre og har samme opphav som den varmen du kjenner når du gnir hendene dine mot hverandre en kald vinterdag. Det finnes dyr som ser mer enn det området av lys som er synlig for mennesker. For eksempel kan bier se ultrafiolett, mens enkelte nattaktive dyr som slanger, kan se et stykke inn i det infrarøde området. Når en slik slange betrakter regnbuen vil den altså se et utvidet fargespekter der vi mennesker ikke ser annet enn himmelen. Fra disse dyrenes synspunkt er altså alle vi mennesker fargeblinde. Blant de nordamerikanske smågnagerne finnes det en art som legger etter seg avføring som reflekterer mye ultrafiolett lys. Dette lyset er synlig for noen falker som dermed kan se sporet av sine byttedyr med stor presisjon. De trenger bare å sveipe over et området for å plukke opp den ultrafiolette fargen som avslører smådyrene.
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