Kapitel 33 - Ljus

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Ljusets natur

Del 1. Ljusets natur

~
‘

https://www.youtube.com/watch?v=YhYCfA|Z7Zw
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Ljusets natur

Elektromagnetisk stralning

/. N\

Vag egenskaper Partikel egenskaper
(Fotoner)

Vagutbredning Emission och Absorption

\ /

Kvantelektrodynamik

Komplementaritets principen:
Bade vag och partikelbeskrivningen behsvs for att forklara ljus.

Men inte pa samma gang fér samma fenomen.
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Ljusets natur

Det elektromagnetiska spektrumet
A=c/f

Wavelengths in m
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Ljusets natur

Kdlla for elektromagnetisk stralning
ar
elektriska laddningar i accelererad rorelse

Termisk stralning:
Termiska rérelser av molekyler skapar elektromagnetisk stralning.

Lampa:
En strém vdrmer glodtraden som sedan sdnder ut vdarmestralning med
mdnga vagldngder.

Laser:
Atomer emitterar |jus koherent vilket ger (ndstan) monokromatisk
strdlning.
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Ljusets natur

Vag front: yta med konstant fas.

When wave fronts are
spherical, the rays

radiate from the

Plan vag: en vag VClr'S Vagfr'on'l'er' dr‘ center of the
odndliga parallella plan. sphere.

Rays

Strale: tdnkt linje ldngs riktningen for Source
Vagutbr‘edn'ngen. Wave fronts

" When wave fronts are planar, the rays are
perpendicular to the wave fronts and parallel
to each other.

Rays

Wave fronts
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

Del 2. Reflektion och
refraktion
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

Typer av reflektion

Spegel reflektion Diffus reflektion

Specular reflection Diffuse reflection

[o.]
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

https://www.youtube.com/watch?v=NAaHPRsveJk
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

Observationer:

Vid ytan mellan glas och luft bade
reflekteras och refrakteras |juset.

Reflektionsvinkeln dar densamma som den
infallande vinkeln.

Brytningsvinkeln ar stérre dn den infallande
vinkeln.

Vid ytan mellan luft och glas ar vinkeln 90
grader och da reflekteras och bryts |juset
ocksa med 90 grader.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 10




Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

n n Planet for infallande |jus:
a b Planet for den infallande strdlen och
ncidert B normalen till ytan.
ray

Den reflekterade och refrakterade
stralen dr i planet fér det infallande

Hb

Refracted ljuset.
Reflected ray
ray .
Reflektionslagen:
n= % (index of refraction) 0, = 0, (law of reflection)
n=1 i vakuum Snells IGQ:

n>1 iett material : : :
n,sinf, = n,sinb, (law of refraction)
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion
na < nb
Sne”S IGW: Material @ | Material b

Incident 5y > 11

n,sinf, = n,sinf, (law of refraction)

_ON Normal
Re ﬂeclg q Refracted
(i) 0, .
Incident === /:f I__IR = > Normal n S
Reflected efracted a
Incident -
0 Normal
TR . Nom
. Reflected
Regel:
STOf‘T n ‘ LITen Vlnkel Material @ | Material b elindrd
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion
Huygens princip

Varje punkt i en vdgfront betraktas som en ny kalla till
sekunddra vagelement (“wavelets").

Huygen's Principle

St wavelet
wavefront
propagated
(envelope a > 4
of wavelets)
waveﬁ‘ogt b » 5
(each point
emits a
° wavelet) c c . » ¢
common
center
of both
plane NI plane
Weiefonts wavefront e wavefront
(each point propagated
emits a (envelope i
wavelet) € ME  of wavelets) t=0
https://www.youtube.com/watch?v=H1460XvtnXU

% Alla de kombinerade vagelementen (circlarna)
frdn alla punkter skapar de nya vagfronterna.
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

Huygens princip & Reflektionslagen
Tiden=0 Vv /! Tiden=1t

/\/\/\

B
Tiden=t

sin(0,) = vt / AO
sin(6,) = vt / AO

fll
Eftersom utbredningshastigheten dr densamma fore och efter

reflektionen maste reflektionsvinkeln vara den samma som den
infallande vinkeln.
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The nature of light

Huygens princip & Refraktions lagen

B
U,t
sing, = ——
AO
Tide
:
vyt
sindy = ——
1ndy, A0
sinfl, v,
Mindre hastighet sinf, v,
Material @ Material b J/
Skillnaden pé végens n,  c/v, v, b _ 85
hastighet i de tva materialen o 70 e sinf, n,
andrar vinkeln. = % 2 n,sin@, = n,siné,
15
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion

=-28°| Air

n=1.00

1.00 sin(45°) = 1.52 sin(6) —» 6= 28°
1.52 5in(28%) = 1.00 sin(6) —» @ = 45°

Water
n=1.33
329
'
2'80 ! Glass
: 280 n=1.52

]
! Air
A n=1.00

1.00 sin(45°) = 1.52 sin(6) —» 0 = 28°
1.52 5in(28°) = 1.33 sin(0) —» 9 = 32°
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Ljusets natur
Reflektion & Refraktion
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Ljusets natur
Problem

Del 3. Problem losning

Q: Name a pair of vertical angles.
A:

A

Al car)

F D c
- s u]
/

Jack"le'
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Ljusets natur
Problem

Vad dr brytningsindexet
for glaset ?

n,8inf, = nysinf, (law of refraction)

0,=40deg. 0, =77 deg. ng =1

N, = sin(77°) / sin(40°) = 1.52
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Ljusets natur
Problem

n, (water) = 1.33

ny, (glass) = 1.52

S /R

Vad dr vinklarna av det
reflekterade och
refrakterade |juset ?

| 0,=0,=600°

n,sinf, = nysind,

R, . 183 .
sin@y, = ”—{51[19(, - —1 5 sin 60.0° = 0.758
b ¥

0, = arcsin(0.758) = 49.3°
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Ljusets natur
Intensitet

Del 4. Ljus inst

ensitet
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Ljusets natur
Intensitet

Observationer rorande intensitet

Intensiteten hos det reflekterade |juset ckar
fran ndstan
0% vid 6 = 0°
till
100% for 6 = 90°,

Intensiteten hos det
reflekterade |juset beror ocksa
pa n och pa polariseringen av det

inkommande |juset.

Summan av intensiteten av det
reflekterade och refrakterad
ljuset ar lika med intensiteten
hos det inkommande |juset.
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Ljusets natur
Totalreflektion

Del 5. Totalreflektion

https://www.youtube.com/watch?v=7aU8sX8cFNs
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Ljusets natur
Totalreflektion

Totalreflektion
ndr |juset gar till ett medium med mindre n

Y | I | l b
| | i
| 0, | |
v — 00°
v I 0!) =90 I
~N
L S
", | - \
% 1 " |
crl
A 0 | :
= At the critical angle
2 of incidence, @, , the

3 A
4“_ angle of refraction @, = 90°.
Any ray with 0, > 0. shows a

total internal reflection.

90°_
N6 = -2 (critical angle for total internal reflection)
nﬁ.Sln Qa — nb Sln Gb Sin crit — ” critica dl]g ¢ lor total internal retiection

a
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Ljusets natur
Totalreflektion

Totalreflektion

optisk fiber Porro prisma

The light is trapped
in the rod if all

the angles of incidence
(such as @, B3, and y)
exceed the entical angle.

e 0
https://www.youtube.com/watch?v=hBQ8fh_Fp04 \ Gcril - 411

: np s : :
Sin B = o (critical angle for total internal reflection)
d
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Ljusets natur
Totalreflektion

Optiska fiber

Princip Struktur
Light ray S
’:Sj SO n2 < nl / Memnlz?er
L\ Mantel
N ny Cladding
naJJ \ "":"'“-.a.; !‘r

\\ fib /
N Outer
/—/ \| \'“---. Jacket /
Cladding N\ _f' — ﬂ Coating Core

Core S s

https://www.youtube.com/watch?v=p9aC575BJcw
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Ljusets natur
Totalreflektion

Skyddande lager
Plast som teflon, polyuretan eller PVC.

Jacket \

400 um

Buffer
250 pm

Cladding
125 pm

Singlemode fiber
Liten kdrna - lag dampning

Glas (SiO,) eller plast

Multimode fiber Dopdmnen: Ge okar n .
Stor kdrna - ljus kan fdrdas ldngs B och F minskar n
flera Vdgﬂl" - anvdnds korta strdckor https://www.youtube.com/watch?v=N_kA8EpCUQo
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Ljusets natur
Problem

Del 6. Problem losning

Q: Name a pair of vertical angles.

A:

Car!

J’acki{"
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Ljusets natur
Problem

Ett Porro prisma som stoppas i vatten fungerar
inte. Varfor inte ?

n=1.00 for luft
n=1.52 for glas
n=1.33 for vatten

Den inkommande vinkeln maste vara stérre dn den kritiska vinkeln for
prismat ska fungera:

The critical angle for water (n, = 1.33) on glass (n, = 1.52) is

. 1.33 :
Ocrit = arcsmﬁ = 61.0

45° dr mindre dn 61° sa i vatten blir det ingen totalreflektion.

(T luft d@r den kritiska vinkeln 41°)
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Ljusets natur
Frekvens

Del 7. Frekvens- och
vagldngdsberoende
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Ljusets natur

Frekvens
(=] .
" ; Frekvens och vagldngd
ray e Ivorma [ c/n Stérren # Hastigheten ldgre
Refracted | f,=f, Storren EEP Frekvensen oférdndrad
Reflected ray
i N, ny A= % = % Storre n # Vagldngden kortare
n= £ (index of refraction) 7»0 =c/f =
v A=v/f n>1
n=1 i vakuum @
n>1 iett material
A/A=c/v=n
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Ljusets natur
Problem

Del 8. Problem losning

Q: Name a pair of vertical angles.
A:

F
- - T
/

J’ack‘\{"
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Ljusets natur
Problem

Helium-neon laser |jus har vagldngden 633 nm i luft men 474 nm inne i
ett oga.

Vad ar frekvensen av ljuset i luft ?
Vad dr brytningsindex, |jusets hastighet och frekvensen i 6gat ?

3 X 10%m/s

c 14
: === —— =474 x 10" Hz
Luft J Ao 633x 10 %m
. Ag 633 nm {8
Ogat: "=} = >
3 3 PRI Observera
¢ 3.00 X 10%m/s ; Samma f |
v=—= = 2.25 X 10°m/s
n 1.34

v] 225 X 10°m/s
Al 474 X 10°m

§'= =474 X 10" Hz
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Ljusets natur

Del 9. Ljus dispersion

https://www.youtube.com/watch?v=GNMgqoInLc9Q
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Ljusets natur
Dispersion

https://www.youtube.com/watch?v=AggiOg67uXM
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Ljusets natur

Dispersion
Dispersion
HUI" GI" deT dehgT 7 Index of refraction (1)
1.7
n,8inf, = npsinfy, (law of refraction) cate flint glass
. o o i
Svar: n maste bero pa A | 16 -~
men —
ate crown g ..
n=c/v e
used quarz
sa hastigheten i materialet maste Fruoric
beror pa A ”
400 500 600 700

Wavelength in vacuum (nm}
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Ljusets natur
Dispersion

Regnbage

Light from sun

A = 50.1° (red)
to 53.2° (violet)

Light from sun

A = 40.8° (violet)
to 42.5° (red)
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