23. Elektromagnetisk stralning

Kunskapsmal:

Kunna berakna 3D elektriska och magnetiska
stralningsfalt som produceras av en accelererad
laddning

Matematiskt relatera perioden, vaglangden och
hastigheten for en elektromagnetisk vag av
sinustyp, och relatera energiflodet med amplituden
Forklara fysikaliska fenomen dar aterstralning sker
Matematiskt relatera brytningsindex, frekvens,
hastighet och brytning av ljus 1 material



Vagrorelse

Klassiska vagor behover ett medium via vilken den ror sig.
Partiklar som har flyttats bort fran sina jamviktspositioner
1 ett elastiskt medium, atervander dit.

Alltsa, vagorna transporterar inte materia utan energi.

Man brukar skilja pa tva olika vagtyper
Transversella:

storningen fran jamviktspositionen /T UMMM
Ar vinkelrit mot vigens fardriktning. Transverse Wave
Ex. vattenvagor

Longitudinella:
storningen parallell till
Vagens fardriktning.
Ex. ljudvagor

(LAWY YY

Longitudinal Wave
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Vagrorelse

En punkt pa en transversell vag gar den upp och ner,
och tiden fran att punkten har maximihojd
tills den 1gen har maximihojd kallas for perioden T

Frekvensen f 4r hur manga ganger

den nar maxima per sekund, f = 1/T

Avstiandet mellan topparna kallas vaglingd A

Hastigheten for en vag ar:

Yy =

A_
T

A f
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X
2
v(0,¢) = Asin( awrx + @) vinkelhastighet @ = T
fasvinkel ¢

S =  Efter en tid: At = x/v

g
X
y(0,0)=y(x,t+At) = y(0,t-At)=y(x,t)

y(0,t —At) = Asin[aw(t — At)+ @] = Asm|wt — Py ?]
%
2 27 2
Def:vagtal k= O _ 27 S _Zm
v I V A

= y(x,t) = Asin(wt — kx + @)
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Vagrorelse

v(x,t) = Asin( wt — kx + @)

wt ¢ konstant
ot — kx + ¢ = konstant @ X=—t1t,—

k k k
R dv_o _2f .
y = = o — . _|_ . .
d k_ ox 1 +x riktning
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v(x,t) = Asm(wt —kx+ @)

Visa att ekvationen
ar en losning till

vagekvationen: 5’y _ .2 5%y w = 2nf
St S x* 21T
k==
d’ .
D _ —kAcos(wt —kx+ @) )2/ = —k” Asin( ot — kx + @)
dx dx
dy dzy 9) .
— = wAcos(wt —kx + @) —= = —w" Asin(wt — kx + @)
dt dt*

- Iy _ody_,dy
dt* k% dx’ dx’
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Maxwells ekvationer

» Gauss lag for elektricitet: jéﬁ AdA = 2 dinne
€0
» Gauss lag for magnetism: jéﬁ AdA =0
- d [
» Faradays lag: fE.dl:_d_fB.ﬁdA
t

» Amperes lag (ofullstandig): fﬁ -dl = p, z Igenom
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De fyra kompletta Maxwells ekvationerna ger en
fullstandig beskrivning av elektriska och magnetiska falt i
rymden

Vi saknade annu en del av den fjarde ekvationen,
Amperes lag

Vi sag att Faradays lag uttryckte sambandet mellan ett
varierande magnetiskt falt och en inducerad strom

Kunde det vara sa, att ett varierande elektriskt falt skulle
pa motsvarande satt ge upphov till ett magnetfalt?
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Ampere-Maxwell lagen

» Om vi tillampar Amperes lag pa en krets med en kondensator,
kommer vi att stota pa ett problem.

Ho 2 Igenom

» Enligt Amperes lag ar

fﬁ-d?

_——

» Om vi valjer integrationskurvan ;’A‘)\E "';B
och ytan som pa bilden, gar det ‘ S
ingen strom genom ytan, sa Y/ AVN) HiEs
enligt det skulle vi ha \@ @\ ‘,r‘ﬂl]_?
f§ dl =0 \ f !

NI ©B
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» Om vi daremot valjer en yta som buktar utat lite som pa
bilden nedan, far vi ett annat resultat

» Nu gar strommen i ledningen genom integrationsytan, och
enligt det borde vi alltsa ha

» Vi far en motsagelse.

» Vilket ar det ratta svaret!?

Stralningsfalt och fotoner
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Vad saknas fran Amperes lag?

» Enligt Biot-Savarts lag ges magnetfaltet kring en lang ledning av

Mo 21
A r J
N

» Det har ar ungefar magnetfaltet eftersom kondensatorn utgor
endast ett mycket litet brott i ledningen.

B

» Da far vi:

~ 5 Ug 21
B -dl =~ ——2nr = uyl
jg At T = Ho

» Detta stammer overens med det senare resultatet, men vi har
ett problem med Amperes lag...
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Varierande elektriskt falt

» Losningen fas genom att inse parallellen med ett varierande
magnetfalt

» | kondensatorn har vi ett varierande elfalt, eftersom faltet
vaxer i styrka da kondensatorn laddas

» Maxwell gissade att detta varierande elfalt kunde ge upphov till
magnetfaltet runt kondensatorn

» Analogt med Faradays lag gissar vi att tidsforandringen av
elektriska flodet i ett omrade ar relaterat till integralen av
magnetiska faltet runt omradet
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Varierande elektriskt flode

» Elektriska flodet ges av uttrycket

H=1
®, = f E - fidA B
» Kondensatorn pa bilden har ett elfalt |

parallellt med 71 och med styrkan
(%) /€0, dar Q ar laddningen i

kondensatorn, och A ar dess area. .
Utanfor kondensatorn ar elfaltet |
ungefar noll

_(X o_ ¢
—> CI)e—(A—go>Ac050 =
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Elektriska flodet:

b, = <£>ACOSOO = 2
AEO €o

» Tidsderivatan av Q far vi genom att inse att laddningen AQ som
flodar till kondensatorn under tiden At ar lika med IAt. Da ar

dQ_
dt

do, d(Q\ I
dt dt\gy) &

I
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Ampere-Maxwell lagen

» Vi kan nu skriva 5. a7 ; dd,
Ampere-Maxwell lagen: §£ (48 Ko |lgenom ¥ £0 =g

)
» Lagen giller i bada situationerna vi *{-\O@\ Ef ﬂﬂ_
sl 7
1 -

tidigare ritade med kondensatorn / \
N '
. i | YB
vHe
» Den galler ocksa i helt allmanna fall, 4
t.ex. for en integrationsyta som pa
I % 1

bilden till hoger

16 oy - .. Helsingfors Universitet
Stralningsfalt och fotoner Institutionen for fysik
T. Ahlgren



Maxwells lagar (i integral form)

- ~ Z /
» Gauss lag for elektricitet: fE -NdA = (imne
0
» Gauss lag for magnetism: jgﬁ ndA =0
- - d - ~
» Faradays lag: fE -dl = o B -ndA
» Ampere-Maxwells lag: fﬁ dl = U z Igenom + eod—J E -7ndA
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Elektrisk och magnetisk kraft

» For en fullstandig beskrivning av sambanden mellan
elektricitet och magnetism behover vi, forrutom de fyra
Maxwells ekvationerna, ocksa Lorentz ekvation for
krafterna som elektriska och magnetiska falt utovar pa
laddningar:

F=qE+q¥xB

(dﬁ = Idl x B for strommar)
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Maxwells ekvationer

1) Gauss lag (elektrostatik) ﬁ EedA= 2.4

E

2) Gauss lag (magnetism) ﬁ Bedd=0
_ d (er— —
3) Faradays lag ffE °dl = _E(ﬁB odA

4) Ampere-Maxwells lag §§ odl = ([ +&— @:} EedA j

Exempel: se pa situationen da inga laddningar betraktas

=g A i dd
—  3) Och 4) blir da: §Eodz=_5@3.dA) o

dd,
dt

oa’l—,ug—(ﬁan’A = HE
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g dd
: E B o g7 — -
| ) § Bedl = ue "
= 7 d®
7§+AX§ 2) §E o] = — dtM

B+AB  Elfiltet andrar med tiden genom
det graa omradet

: dE
4Dy _ UE (b drea) _ UE Aread—E = s AX -z —

dt dt dt dt

Detta inducerar ett magnetiskt falt runt det graa omradet

§§-di=jde1+jQRBd1+j§de+j:de =Bz-2(B+AB) =-zAB

— —ZABz,ugAX-zd—E —> ﬁz—ugﬁ

dt Ox ot
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Y4z T R do, oB 2

i E E+AE |) fﬁodl_:,ug 7 e gz_’ugg
Py
: 2) §Eodl_: ——d(DM — éE . éB
S I I r of__ 9
- X+AX X 5x 5t
e Nu andrar magnetfaltet genom arean

Tidsforandringen av det magnetiska flodet

2) 4Py _ d(B-dreq) :—Aread—B =—-Ax ydB

dt dt dt dt
Detta inducerar ett elektriskt falt runt det graa omradet

ﬁ-di=j;Edz+ijd1+j:Edz+jfEdz =-Ey+y(E+AE) =yAE

dB OF OB
— yAEz—AX-yjt — 52—5
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B 0
X ot
OF OB
& o
B __ 0
X ot
5E__éB
& o

= — g——
st s o
S _ 5B
Ot O or’
5B __ 5
5o e
2
E
L SE__ o
OX ox Ot

5’B 1 &°B
St ueSx’
S°E 1 §°E

St _,u55x2
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5’°B 1 O°B O°E 1 S8’E

5t° e Sx 5t° e Sx

5y 2 5’y Vagen ror sig i x-riktning
St S5 x> med hastigheten v

Vagrorelselaran gav:

Jamfor vi nu detta med ekvationerna ovan, v = I

far vi att B och E ror sig med hastigheten:  UE

| vakuum blir detta: Samma som ljushastigheten!
1 1

y= ~ = ~2.9979%10% m/s
Jiogs  N4r-107 H/m-8.85419-10"2 F / m

~~

o oo N o oo ® @
Ljus ar elektromagnetisk vagrorelse &e®
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Vad ar riktningen for B i en EM-vag med hastigheten v
och elfiltet E =

Elektromagnetiska vagor

E(x,t) = E,sin(kx—ort) ]
B(x,t) = B, sin(kx— or)k

1

\V Hoéo

C =

~3.0x10° m/s

O'E 1 &°E

St _,ugé'x2

5B 1 6°B
St°  ueSx’

U ar i riktningen E X B

24
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Vi fick tidigare: oE__9B E(x,t) = E, sin(kx — o) ]
Ox ot
B(x,t) = B, sin(kx — o)k

Vi deriverar elfaltet med avseende av x
och magnetfaltet med avseende av t

= |E,|k cos(kx — wrt) = —|B,|(—w) cos(kx — ox)

Magnetfaltets storlek ar alltsa
= E,|= Q\BO\ =c|B,| | elfiltet dividerat med ljusets
k hastighet ¢

r A
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Andra l6sningar till vagfunktionen

» De trigonometriska funktionerna
utgor inte den enda mojliga
losningen till vagfunktionen

» Vilken som helst vagform som
bestar av korta pulser av
varierande magnitud skulle ocksa
uppfylla ekvationerna

T.ex. en fyrkantsvag

oy - .. Helsingfors Universitet
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Det Elektromagnetiska spektret

Faradays lag, Amperes la
Energi (eV) 18 21 2.5 3.1 4 _g’ P g

Vaglingd i vakuum (nm) 700 600 500 400 VxE = —%—B VxB= gyaa—E
t t

o’B_ 1 &°B

2 T A2

ot &u ox

O’E _ 1 &"B

o &u Ox’

Viaglingd i vakuum (m) 1 162 164

8 10 12 14 16 8 20
Frekvens(Ho) | 1¢° 19" 10°  10* 10°  10° 1¢ S
Radio 14— Mikrovigor —| [Utraviolett] = Gammastralning
TV—> l¢—Infrarod =pj ¢ Rontgenstrilning=-p|
- 6 ) 2 1 6 _
Energi@V) | 16° 160 10 ! T E=hf
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Radiovagor: f=kHz—1GHz, A=1km—-1m

VLF (very low frequency) Navigation, langa till korta
radiovagor VHF och UHF radio
TV, mm.

 Kraver langa antenner

* Information kan inte skickas riktigt snabbt

* Lang rackvidd, forsvagas inte namnvart av luft

* Kan ga runt jorden genom att spridas i jonosfaren (50-
300 km) som ar en del av ovre atmosfaren som utgors av
plasma, och har alltsa hog elektrondensitet

Helsingfors Universitet
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Mikrovagor:

f=1GHz-100 GHz, A=1m—-1mm

Dessa vagor fas fran vakuumror eller halvledarantenner.
Mottagning sker via metallantenner eller fokuserande
konkava sfariska ytor (satellitantenn) som reflekterar
och fokuserar mikrovagor till en mottagare

(kan ocksa skickas pa detta satt)

Anvands vid satellitkommunikation, radar, TV och
telekommunikation

En viss mikrovaglangd (12 cm) far speciellt
vattenmolekylerna som ar elektriska dipoler att vibrera
kraftigt, vilket anvads for att varma livsmedel

29
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5G

5G is divided into three frequency bands (low, mid, and
high). Each band has different capabilities: the low band (less
than 1GHz) has greater coverage but lower speeds, the mid
band (| GHz—6GHz) offers a balance of both, and the high
band (24GHz—40GHz) offers higher speeds but a smaller

coverage radius.

5G Range.The trade-off for speed at mmWave frequencies
is limited range.Testing of 5G service range in mmWave has
produced results approximately 500 meters from the
tower, meaning a huge propagation of MIMO-enabled
antenna arrays would be required for pure standalone 5G
deployment.
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Infrarod- eller virmestralning:
f=~ (10" —-4x10') Hz, A =1 mm — 800 nm

Infrarod stralning utges bl.a. av oscillerande och
kolliderande atomer och molekyler (atomernas
oscillationsfrekvens ~ 10'3 Hz).

Denna stralning kallas ocksa for varmestralning, eftersom ju
varmare ett amne ar, desto mera infrarod stralning avger
den.

Manniskan upplever den langvagiga infraroda stralningen
som ‘varme’

31

oy - .. Helsingfors Universitet
Stralningsfalt och fotoner Institutionen for fysik

T. Ahlgren



Synligt ljus:
f=~ (4x10'- 8x10'%) Hz, A = (800 - 400) nm

Manniskan har kansliga ‘detektorer’ (ogon) for att uppfatta
elektromagnetiska vagor i detta mycket smala
frekvensomrade. Solens yttemperatur ca. 6000 K gor att den
avger maximi stralningsintensitet (svartkroppsstralning) vid ~
gult ljus.

Manniskan har tva olika ljusdetekterande celltyper i 6gonen:
* Tappar: kansliga for farg (vaglangd)

e Stavar: kansliga for intensitet (morkerseende)

Manniskan kan urskilja gron farg bast (varfor?)

Ogonen ir inte vildigt kinsliga for bla farg.
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Ultraviolett:
f=~(8x10%-107)Hz, A=(400-1)nm, E>3¢eV

Osynligt for manniskan, men vissa insekter kan se
ultraviolett ljus (reflekteras fran vissa blommor)

Ultraviolettfotonens energi > 3 eV, ar i det energiomrade
som dissocierar molekyler, 2 for mycket solande
'branner’ huden.

oy - .. Helsingfors Universitet
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Rontgenstralning:

f=~(10'7-10'%) Hz, A=(10°—-10"") m

Produceras av exitation av atomers
Inre elektronskal, eller da elektroner
retarderas da de kolliderar med
materia: 'Bremsstrahlung’

Energi ~ keV

34
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Gammastralning:

f=~ (1018 -)Hz, A =(10"°-)m

Produceras av exitation av atomkarnor
eller vid kollision av energetiska partiklar (@) Neutron

Energi ~ MeV
Elektron
Man har observerat mycket starka O
gamma-stralnings skurar i rymden.
Dessa antar man komma fran da
. Posr[ron
En neutronstjarna kollapsar till ett

svart hal. Pal‘bildning;
Ey > 2( 511 keV)

35
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Accelererande laddningar

» Elektromagnetisk stralning produceras av accelererande
laddningar

Betrakta en stationar laddning +q, som far en liten spark nerat
och fortsatter sedan med konstant hastighet

En observator i punkt 2 ser till en borjan faltet fran den
stationara laddningen, eftersom storningen framskrider med
andlig fart

Forst efter en tid t = r/c ser observatoren pa avstandet r fran
laddningen ett transversellt falt

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

36 Stralningsfalt och fotoner



Stralningens och faltens riktning

» Det transversella elfaltet E atfoljs av ett transversellt

magnetfalt B

Magnetfaltet pekar utat fran pappret till hoger om laddningen och
innat till vanster (for retarderad rorelse skulle det peka at andra

hallet).

(Da laddingen fortsatter med konstant hastighet finns dessutom det

vanliga Biot-Savart faltet innanfor den expanderande ringen av
stralning.)

4 2\ %

LI tJt '\ _

\\. \, l{ L f// . Accelzration E)pa gation
Xo
Vg - 4@ e Etransverse

» Den elektromagnetiska strdlningens riktning ges av E X B

oy . .. Helsingfors Universitet
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Bestamning av elfdltet (Inte till tenten)

» Vianvander Gauss lag for att bestamma elfaltets styrka och
riktning
» Vi tanker oss en laddad partikel i punkt A, som accelereras

under en kort stund t, och ror sej sedan framat med konstant
hastighet v «< ¢, sa att den passerar punkt B efter en tid T

38 Helsingfors Universitet
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» Vi valjer en integrationsvolym som har ritats av de roda,
bla och grona stracken

» Faltet E, pa utanfor skalet (langre bort an strackan cT)
ser ut som det da partikeln annu var vid punkt A

» Faltet Eg pa innanfor skalet ar storre, eftersom det ar
faltet orsakat av partikeln da den ar i punkt B, som ligger

narmare
1 1
4. ‘
4
3 3
2 2

Seen Seen Seen
from left edge on  from right
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» Viantar nu at vinkeln 0 ar sa stor att det grona omradet utgor
en tiondel av hela arean pa sfaren

» daar flodet ®, = 0.1q/¢,
» vinkeln vid punkt B ar densamma, sa flodet genom blaa delen
ar densamma, men motsatt riktad (innat i integrationsvolymen)

(falten har olika magnitud, men arean ar ocksa olika, och dessa tar ut
varandra)
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» Eftersom integrationsvolymen inte innehaller
laddningar, och ®, + &5 = 0, maste flodet ®
genom roda delen vara lika med noll

» Fran symmetrin ser vi att elfaltet darfor maste
vara parallellt med dessa ytor.

Hur an vi roterar bilden kring symmetriaxeln
maste det se likadant ut

» Vi delar upp faltet i komponenter som pa
bilden. Detta ger

Seen Seen Seen

from left edge on  from right

1

ct s Etang
tana = = .
Eradien ct vT'sin
o
Eradial
ol g Helsingfors Universitet
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Radiella faltet

» Vi kan bestamma E,,4i0;; genom att betrakta en
liten del av sfaren

» Vi valjer en Gauss yta som pa bilden, och gor
approximationen att avstandet fran laddningen till
sfaren ar r

|

» Ovre och nedre ytorna ar sa sma att flodet \ \ =
genom dem kan forsummas |

» Da maste flodet genom vanstra och hogra ytorna B
vara samma

» Mao. ar faltet pa vanstra och hogra sidan samma,
och lika med faltet fran laddningen som finns i

punkt B /

1 q
A1rEy T2

Eradien =
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Transversella faltet

» Detta ger (da % =aochT =r/c):

Etang _ vTsin6

Erqdiel ct

1 qvTsind 1 qasinf

Etang = =
= Ftang Amey T2 ct Ae, C3r
» Radiella faltet ar det vanliga Coulomb faltet orsakat av
laddningen, medan det transversella faltet ar radiativa
faltet som uppkom pga laddningens acceleration.

Vi kan beteckna a sin & = d; (den vinkelrita komponenten av
accelerationen)
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Magnituden av det transversella elfaltet

» Transversella elfaltets storlek och riktning ges av

- 1 _qC_l)J_
Erad

Amey C?1

~1
eyl

=24
l

» |E| avtar som 1/r vilket ar mycket langsammare an det vanliga
faltet fran stationara laddningar, som avtar enligt 1 /1?2

v

Mark att om laddningen ar negativ pekar alla falt i dessa bilder
at andra hallet, men stralningsriktningen ar densamma
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En proton med hastigheten v i +x riktning kommer z  _ 1 —qd,

. d —
vid tiden t=0 till punkten (0,0,0) dar ett konstant T Amey c?r
elfalt finns i —x riktning (inget elfalt finns for x < 0) o qU X F
B =
4 r?

a) Vid vilken tid T ser man ett

transversellt elfalt vid punkten
(0’0")') Ve P=(10,0,I5)m:?

,'A b) Vad ar det transversella elfaltets
’ e
/ storlek och riktning vid tidpunkten T
/ och platsen P? Vad ar storleken och
/ . . . ?
/! riktningen for B!
o v+z . .
P=(10,0,15) Ar detta en EM-vag?

Har vi ett Biot-Savart magnetfalt! | vilken riktning ar den?
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Vartor ar atomer stabila?

» Som vi just sett producerar en accelererad laddning
elektromagnetisk stralning (laddningen forlorar energi)

» Elektronerna som ar i accelererad rorelse kring atomkarnan
borde alltsa utstrala energi, och darmed forlora rorelseenergi

» Hur kommer det sej att atomer da ar stabila?!

- Losningen till paradoxen ges av kvantmekaniken:

Endast vissa energinivder dr tillatna, och det finns en Idgsta
energiniva under vilken en partikel inte kan ga.

En partikel i Idgsta energinivan kan inte strdla, medan en
bartikel i en hogre niva kan emittera stradlning, och gor det
ocksd, samtidigt som den hoppar till en Idgre energinivad

46
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Sammanfattning

» En stationar laddning ger upphov till ett 1/7 elfalt men
inget magnetfalt.

» En laddning i konstant rorelse ger upphov till ett 1/72
elfalt och ett 1/r? magnetfilt.

» En accelererad laddning ger forutom dessa ocksa upphov
till elektromagnetisk stralning med ett 1/r
elfaltskomponen och ett 1 /7 magnetfaltskomponent

oy - .. Helsingfors Universitet
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Kontinuerlig stralning

» En laddning som far en spark ger upphov till en
stralningspuls

» En laddning i svangningsrorelse (t.ex. sinusvag) ger upphov
till kontinuerlig stralning

oy . .. Helsingfors Universitet
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Stralning fran materia

» Vaxelverkningen i en atom mellan elektroner i elektronmolnet
och atomkarnan kan approximeras som kraften fran en fjader

» Detta ger upphov till sinus oscillationer

» Laddningens position ges alltsa av
Y = Ymax Sin(wt)

» Da kan vi rakna ut accelerationen:

dy
Vy =75 = OYmax cos(wt)
dv
a, = d_ty = —w?y,,4, sin(wt)
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Sinusvagen

» Den elektromagnetiska stralningen fran accelerationen a,,
blir

1 —qa 1 qw*
1% 1 gmaxsin(wt)

E. = —
Ate, c’r  4mey  c*r

y

» | ett visst ogonblick ser faltet ut sa har:
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Amplituden ger hojden pa vagen
Perioden T ar tiden det tar for en
svangning

Frekvensen ar antalet vagkron som

passerar per tid, eller m.a.o. inversen av £

perioden f = 1/T
Vdgldngden ar avstandet mellan tva
vagkron A = cT = c/f

Hastigheten kan ses som hastigheten av

o .. A
ett vagkron v = o= Af

Amplitude

E

Period

Xori

Wavelength
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Energi och rérelsemangd i stralning

» Elektromagnetisk stralning innehar bade energi och
rorelsemangd, och kan overfora dessa till materia

» Betrakta en stationar laddning fast i en fjader, som utsatts for

en puls av elektromagnetisk stralning &
d = 30cm Laddningen upplever en kraft %
F = qE under den korta tiden At = d/c B
Under den tiden far den rorelsemangden Ap y 1 5 +;1
Ap =p—0 = FAt = (¢E)(d/c) e
Den tillforda kinetiska energin blir da r | B’[ 4
d

AK =K -0 pZ_ Ed2 1
B NZm_qc 2m

» Alltsa « E?2
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Energidensitet

» Vi hade tidigare att energidensiteten i elektriska och
magnetiska falt ges av

Energi 1 , 11
— _SOE + ——B
Volym 2 2 Ug
» For elektromagnetisk stralning ar E = cB
2
Energi 1 11 /(E 1 1
=-gE? +-— (=) =5gE*(1+ = gyE?

Volym 2 0 2 Ug (c) 2 0 < MO£0C2> “0

» Elektriska och magnetiska energidensiteten ar alltsa lika
stora (totala energidensiteten ar dubbla den elektriska...)
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Poynting vektorn

Energi densitet ar relaterat till energi "flode”, dvs. hur
mycket energi som flodar genom en yta

Enheten ar //sm? eller W /m? E 8
Pa tiden At kommer en volym A(cAt) PR
att passera ytan A E 5 A
Mangden energi som passerar denna }f
yta i samma tid ar da gy E2(AcAt) p
B

och energiflodet ar yE?c

Eftersom E = ¢B och uggy = 1/c?, kan vi skriva

1
energi flodet = egEBc? = .U_EB
0

oy - .. Helsingfors Universitet
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» Energiflodet ligger i riktningen av
stralningen, dvs i riktning av E X B

» E och B ar vinkelrata mot varandra sa
|E x B| = EB

» Vi kan nu definiera Poynting vektorn S som

ger energiflodet i elektromagnetisk
stralning

1
Ho

S=—FxB

t:m\ Um\ _

l‘.m\ :

g

iy
>

cAt
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» En laddning paverkas av en kraft fran elfaltet i
elektromagnetiska stralningen

» Blir det kraft pa laddningen fran magnetfaltet?

. a7):

+

V4 V4
K - y 3 : ¥ H,* ~q
B B | AP

i
I

¥ g
» Sa fort laddningen satts i rorelse paverkas den ocksa av en

kraft fran magnetfaltet enligt g¥ X B

» Oberoende av laddningens tecken kommer denna kraft att
vara riktad till hoger, och kallas stralningstrycket

oy - .. Helsingfors Universitet
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Stralningstrycket

» Stralningstrycket paverkar all materia, ocksa neutral materia,
eftersom den bestar av laddade elektroner och atomkarnor

» Effekten ar dock mycket liten

» Vi kan estimera magnituden enligt foljande:

En laddning g far en hastighet v fran en stralningspuls
Medelhastigheten ar da v /2
Medelkraften fran magnetfaltet blir da

- D v .
|qv X B| =q (E) B sin(90°) = q(v/2)(E/c)

Forhallandet mellan kraften fran elfaltet och kraften fran

magnetfaltet blir
P _ q/2)(E/c) _ 1

F, qE 2
Oftast ar hastigheten v mycket liten jamfort med ¢

oy - .. Helsingfors Universitet
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Rorelseméngden i stralningen

En laddad partikel som utsatts for EM stralning kommer inte
att fa en nettororelsemangd vinkelrat mot stralningen,
eftersom elfaltet kommer att omvaxlande accelerera partikeln
i motstaende riktningar

Daremot kommer rorelsemangden i stralningens rikting,
orsakat av magnetfaltet, att oka

Eftersom energi och rorelsemangd for fotonen (och alltsa
stralningen) ar relaterade till varandra enligt den relativistiska
formeln E = pc, ges rorelsemangdsflodet ([Ap/At]/m? = N/m?)

eller trycket som | dﬂ“ N

1 - o
=—FEXB
Mo

GIUM

oy - .. Helsingfors Universitet
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En liten dammpartikel i rymden skuffas ut ur solsystemet om
solens stralningstryck overskrider solens gravitationskraft.
Vilken diameter maste dammkornet ha for att solens
stralningstryck och gravitationskraft skall balansera varandra
om dammbkornets tathet ar 1500 kg/m3? Solen massa ar
2x10%g dess totala stralningseffekt ar  4x1026WV.
Gravitationskonstanten G=6.67x10"'"" Nm?/kg? och anta att
all stralning som traffar dammbkornet reflekteras.

Vad betyder detta for sma och stora dammpartiklar i vart
solsystem?

dammpartikel==polyhiukkanen, skuffa=tyontaa, overskrider=ylittaa

Rorelsemangdsflodet ([Ap/At]/m? = N/m?)
S 15
C

—_ _ Psol
—@EXB E—pC |S| AT R2

Svar: Diameter ~ 1.6 um

oy - .. Helsingfors Universitet
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Stralning overfor energi och rorelsemangd till materia.
Hur kan den totala energin och rorelsemangden bevaras!?

Incident
radiation
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Stralning overfor energi och rorelsemangd till materia.
Hur kan den totala energin och rorelsemangden bevaras!?

Incident
radiation
v /
4 1 8 88 0000 & A B B I O .
Incident /
radiation -
Re-radiation \

Sum

» Den oscillerande laddningen ger sjalv upphov till stralning
(i nastan alla riktningar), och slutresultatet ar minskad
stralning i ursprungliga riktningen
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Stralningens effekt pa materia

» Stralningstrycket, som orsakas av magnetiska faltet, ar en
mycket liten effekt

» Storsta effekten av stralning pa materia kommer av
elektriska faltets inverkan pa de laddade partiklarna i
atomerna

» | det foljande kommer vi att fokusera pa elektriska faltets
inverkan pa materia, och forsumma magnetiska faltets
effekter
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Effekten pa en neutral atom

» En neutral atom bestar av en
positivt laddad karna och
negativt laddade elektroner

» Elektriska faltet i en g‘
stralningspuls ger en spark at
sidan at dessa laddade delar gi
» De negativa elektronerna far en P
spark at motsatt hall fran den B

positivt laddade karnan

» Resultatet ar att atomen blir
polariserad

ty

tr1e
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Diskussion

Nar elektromagnetisk stralning traffar
materia, talar man om hur EM-
stralningen paverkar elektronerna.
Karnan ar ocksa laddad, varfor talar
man inte om EM-stralningens
paverkan pa kdrnan?

2) Varfor ar en metall ogenomskinligt

och glas vanligen genomskinligt?

64
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En spanningskalla kopplas till vanstra antennen

Forstar-

>

Laddningarna i antennen oscillerar (accelererar) i takt med spanningskallan

Da en laddning accelererar eller retarderar, ger den upphov till EM-vagor

EM-vagorna fortplantas i alla riktningar med elfaltskomponenten lodrat

Helsingfors Universitet
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Forstar-

>
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Forstar-

>

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

67 Stralningsfalt och fotoner



Forstar-

>
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-
c
= FOrstar-

kare

es]]
e

A
v

Spéinningen /\ /
fran —
forstirkaren / \/ Tid
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Anta att du vill motta AM radiovagor med frekvensen
f =700 kHz hur lang antenn behover du?

A=c/ f=3x10°/7x10° ~429 m A

)
En period for EM-vagen: 7=1/¢ z1.4286x10£v\

Under denna tid accelererar elfaltet y A —
elektronerna en gang fram och tillbaka

U
—» Tiden for en acceleration 7/2 = %

~7.1429x107 s

Ifall elektronernas hastighet ~c, ror de sig en stracka
cT/2 ~ 214 m under accelerationen i en riktning

— Antennens langd borde vara ca. halva vaglangden

oy - .. Helsingfors Universitet
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Radiosandare

» En radiosandare fungerar med ett oscillerande elektriskt
falt, som satter elektronerna i antennen i rorelse

» Dessa oscillerande laddningar producerar
elektromagnetisk stralning, som kan plockas upp av en
antenn, da elektronerna i antennen forsatts i rorelse

B
A, E
' \6&0@ Y

006\6

&

Dim
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Mottagarens riktning

» Om mottagaren ligger vinkelratt till sandaren oscillerar
atomerna av och an langs med antennens bredd, inte dess
langd

ingen strom gar da i ledningen

No
light
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Exempel

» Hur starkt lyser lampan i de olika uppsattningarna, och
varfor?

» a) :
Medelstarkt, da en komponent av
stralningen ar langs med mottagaren
/A
» b) B .
_ @ Inte alls, for ingen komponent av
-------- stralningen ar i riktning av mottagaren
3 C) C Inte alls, for ingen stralning utsands i
@ riktningen av de accelererande
‘ laddningarna i sandaren
o . B Helsingfors Universitet
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TV-antennen kan ha en eller flera antenner
efter varandra som pa figuren.

Ge orsak till varfor en adderad antenn kan
gora TV-signalen starkare eller svagare som
funktion av avstandet mellan antennerna?

Insulators
-~
\_
Incoming
signal

To TV set

74
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Polariserad stralning

» | polariserad stralning ar det oscillerande elektriska faltet
(och darmed ocksa magnetfaltet) riktad at endast ett hall

» Vanligt solljus, eller ljuset fran en vanlig glodlampa, ar
opolariserat, for det uppkommer fran en mangd
oscillerande laddningar som oscillerar at olika hall.
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Polarisation av EM-vagor

EM-vagor fran simpel linedr antenn ar
linedrpolariserade (EM-vagens
elfaltsvektor halls i samma plan)

y 4

Tva antenner
med identisk
sandnings-
frekvens o (men
olika fas ¢)

Totala elfaltet f6r EM-vagen superposition
av de enskilda elfdltena fran antennerna

E = E, sin(kz — ot)i + E, sin(kz — ot + @) ]

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

76 Stralningsfalt och fotoner



y4

Variabelbyte: 9_/
kz—aot =0 EIZCI E2:b

X
¢"

= e
N+

E = E, sin(kz — wt)i + E, sin(kz — ot + @) ] = asin(0)i +bsin(6+¢)j
Elfaltskomponenten i x-y-planet

x = asin(0) sin( e) x>f@ J1- s@

y=bsm(8+¢) =bsm( (9) cos(@) + b cos(f)sm( @)

- eos(@) = bin(g) 1=

2 2
N y2_2ybxcos(¢)+b

N2

cos’(#) = b sin (¢) — 2 bx’ Si?z(@ ‘1
2 2 a4 b2
— Y 5 2y a cos(¢)+— = sin” (@)
b ab

oy - .. Helsingfors Universitet
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2 2

y2 —2yxcos(¢)+x—2:si112(¢)
b ab a

[fall kallorna ar koherenta d.v.s. fasskillnaden
ar konstant (¢ = konstant)

=> Elfaltet ritar ut en ellips i x-y-planet
yA

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Lo

a=tan"'(b/a)=tan" (E,/E,)
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2

yvo o 2yx x>
el cos(¢)+?=sm2(¢)

Elliptiskt polariserad: ¢ = 0.8
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2) Lineér polariserat ( ¢=0)

2
2 2
2 2 X
2yx X . Yy 2yx x y_Xx
Y cos(@)+ Sy =sind(g) = Lz =0 > |
b- ab a b ab a a
E2 Linear polariserad: ¢ =0
) | y=—X
L,
>=
Z X
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3) Cirkular polariserat (¢ +z/2) E=E =FE

2

yo o 2yx x> L,
— cos(@)+ — =smn
ER— (9) g ()
y. X
a

=> Elfaltskomponenten (ocksa magnetfilts-
komponenten) roterar med- eller motsols

=) Da EM-vagen traffar materia astadkommer
den vridmoment

EM-vagor kan ha rérelseméngdsmoment

Helsingfors Universitet
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4) Opolariserade EM-vagor

I[fall fasvinkeln ¢ mellan kallorna varierar
kontinuerligt, vilket sker da exempelvis
‘antennerna’ bestar av ett stort antal
oscillerande atomer eller molekyler

=) EM-vagorna ar opolariserade

Helsingfors Universitet
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Polariserare

» Man kan polarisera ljus t.ex. med en skiva speciell plast,
som anvands i polaroid solglasogon

» Langa molekyler ligger radade at samma hall, och
elektroner ar fria att rora sej langs med en molekyl

» Ljus som ar polariserat i riktning av molekylerna blir
forsvagad av aterstralningen fran elektronoscillationerna
som satts igang langs molekylerna

» Ljus som ar polariserat vinkelratt mot molekylerna blir
inte forsvagad och passerar darfor skivan
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» Ljus som ar polariserat i mindre an rat vinkel till en
polarisator kommer att passera delvis

» Den komponenten av ljuset som ar vinkelrat mot
polarisatorn passerar, den parallella komponenten
passerar inte

» Pa detta satt kan man svanga pa polariseringen med en
andra polarisator

Ey
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En opolariserad EM-vag kan linedrpolariseras

med en polarisator . ,
Fore polarisatorn  Intensitet

X ? Ledande
i ledningar

E =|E,|cos(0)i +|E,|sin(0) j I,

—
I
I
I

S

"

=

aq

&

=]

5

oS

| — —
| — — — — — —

» Polarisationsaxel

Efter polarisatorn

> E =|E,|cos(0)i ‘ I, cos’ ((9)‘

XA

4 yryy
i A J - S & -:"f'[
.--J-Jgenom, y ' . ’
Y/ Z E . 1 i‘
2 ' ‘
| : E x
%---.’
oy - .. Helsingfors Universitet
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Opolariserat ljus med intensiteten I, gar genom tva
polarisatorer, vilkas polarisationsaxlar bildar vinkeln «
med varandra (0 < a < m/2). Hur skall en tredje
polarisator orienteras mellan de tva forstndmnda for att
den genomslappta intensiteten, nar ljuset gatt igenom alla
tre polarisatorer, skall vara sa stor som mojligt? Hur stor
ar denna intensitet?

2
[, cos”(0)
OBS: Halften av intensiteten for opolariserat Iy
ljus forsvinner vid en gang polarisation 1= 9
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Da opolariserat solljus reflekteras fran marken eller

havet, blir det polariserat?

Det opolariserade solljuset polariseras da
det reflekteras fran havet, med elfaltet i
horisontell riktning.

For att blockera denna oskarpa
reflekterade delen av ljuset som kommer
till ogat, borde de langa molekylerna i
plastlinsen vara i horisontell eller vertikal
riktning?
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[ dimma eller rok kan man bra se en
ljusstrale fran sidan

— Sma vattendroppar eller rokpartiklar sprider ljuset

JAY
EM-vagens elfalt gor " //B
att laddningarna i de i i
sma partiklarna

boérjar oscillera, och
fungera som sma = > A,
antenner genom att 3~

sedan strala
ut EM-vagor till A

: A
sidorna
Eftersom en oscillerande laddning inte kan strala ut
vagor i oscillationsriktningen, kommer de spridda
stralarna att vara delvis polariserade
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Resonans

» Vi tanker oss igen en laddad partikel fast
pa en fijader

» Da stralning passerar partikeln forsatts r
den i rorelse med kraften qE oy SiN(Wt), - @ vierespone
som tvingar den att oscillera med samma ..
frekvens

» Hur stor oscillationen blir beror pa hur
nara denna frekvens ar till partikel-fjader

systemets fria oscillationsfrekvens, dvs hur Wrong frequency,
systemet skulle oscillera i fri rorelse small response
» Som analogi kan man tanka sej hur man V' 4

ger fart at en gunga
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» Fenomenet heter resonans, och har manga viktiga foljder

Elektromagnetisk stralning med mycket hog frekvens, f =

w /21 ungefir 1 X 101> hertz, paverkar starkt molekylerna i
ogats nathinna, och man ser ljus. Daremot har synligt ljus inte
stor effekt pa en radio

Stralning med en frekvens kring 1 X 10° hertz paverkar starkt
elektronerna i metallen i en radioantenn, som darmed kan
plocka upp radiovagor. Dessa daremot paverkar inte dina 6gon
(eller din hjarna dar bredvid mottagaren). Genom att stalla in
mottagaren att resonera till en viss frekvens kan man plocka
upp en radiokanal i sander

Mycket hog frekvens rontgen stralning paverkar endast svagt
kroppens celler, och passerar darfor utan storre effekt pa
kroppen

90
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Fargseende

» Manniskoogat har tre olika fargtappar, som resonerar till olika
vaglangder i det synliga ljuset.
”R” tappen reagerar starkast for ungefar 560 nm ljus
”B” tappen ar kanslig for 420 nm ljus
”G” tappen reagerar for 530 nm ljus

G R

/)

Response

400 nm 700 nm
Wavelength
» Hjarnan tolkar olika kombinationer av dessa till alla farger vi

uppfattar
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Same chemical composition
but colour changes with size !

.
>

Increasing particle size

Quantum dots, nanoparticles of semiconductors, of
different sizes, illuminated by a single light source,

emit intense fluorescence of different colours
(Felice Frankel, MIT)

https://slideplayer.com/slide/6820448/23/images/42/Same+chem
ical+compositiontbut+colour+changes+with+size+%2 1 .jpg
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Diskussion

1) Varfoér ar himlen bla? Ar det blaa ljuset polariserat?

2) Varfor ar kvallssolen rod?
Ar det réda ljuset polariserat?

3) Varfoér ar molnen vita?

» Elektronernas acceleration av ett elfat med
vinkelfrekvensen w ges av
d

4  __a — 2
a=—=x=— (A cos(wt)) = —w*A cos(wt)
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Varfor ar himlen bla?

» Elektroner i atmosfarens atomer accelereras av solljuset,
och sprider det genom aterstralning (re-radiation)

» Solljuset innehaller stralning i alla vaglangder (det ser vi
som farglost, eller vitt)

» Elektronernas acceleration ges av
_4  __a — 2
a=—=X=— (A cos(wt)) = —w*A cos(wt)

» Magnituden av elektriska faltet E' var proportionellt till
a, och energiflodet proportionellt till EB « EE « a*
ot

» Det leder till att det blaa ljuset, med hogre frekvens an
roda ljuset, aterstralas med storre effekt, sa totalt ser

juset blatt ut
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1 | Ljus med stoérre frekvens, kortare
At | vaglidngd sprids (aterstralas) effektivare

an ljus med langre vaglangd

=) | Himlen ser bla ut

Transmitted hight,

Incident hight,

unpolarized more red and unpolanized
WMy,
3 x
It / Observer, 6:(
- — -.-:rf‘_ﬁ_'__:—:?-_,_o-f".-_
_—— 7
Scattered light, gy - i3
more blue . o
and linearly - A \
polarized e e i \
= - _/_r‘fj____,_,\_,__..-"\._,—\_._r-..p—' ! '\
— L
— Observer, el (\, 3
e > 3:00 pm s gl N ’j
— & : ~ i
- .___.a-"'_ I.." ne s
# ,-" _.—_:— — T —
/ c e
R ( )
e _J__I._xL_ e e e e N e e e T e ,:"II = e e ]
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Ljus genom ett medium

» Da ljus fardas genom ett medium ar situationen mera
komplicerad an genom ett vakuum

» Elektriska och magnetiska falten i stralningen vaxelverkar
med de laddade partiklarna i materialet, som kan bli
accelererade och i sin tur utskicka stralning

» Den slutliga stralningen vi mater utgors av
superpositionen av all stralning, bade den ursprungliga och
den som orsakas av de accelererade partiklarna

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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Superposition

» Da de laddade partiklarna i ett
material accelereras utskickar de
egen stralning, och summan, dvs.
superpositionen, av all den
stralning kan vara mycket
komplex

» Bilden illustrerar stralning genom
ett fast amne. De graa prickarna
representerar atomer, de blaa
kurvorna illustrerar vagfronterna
i den inkommande stralningen,
och de roda kurvorna illustrerar
stralningen fran atomerna

» Totala faltet i en godtycklig punkt
utgors av summan av alla de
enskilda falten i den punkten

=
i

&
b

g i
L =
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Ogenomskinliga material (eng. opaque)

» En mojlig foljd av superpositionen ar att den totala
amplituden blir noll, da vagkron och vagdalar i olika vagor
ligger precis pa varandra

» | detta fall kommer ingen stralning att komma ut fran
andra sidan materialet

» Detta kallas destruktiv interferens, och i det fallet ar
materialet ogenomskinligt

» Denna egenskap beror pa stralningens vaglangd

t.ex en paffskiva ar ogenomskinlig for synligt ljus, men
penetreras nog av mikrovagor (orsaken till varfor man kan
varma fryst mat i mikron direkt i paffkartongen)
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Genomskinligt (transparent) material

» | genomskinliga material kommer den inkommande
stralningen och re-emitterade stralningen att forstarka
varandra

» Detta kallas konstruktiv interferens

» Konstruktiv interferens kan leda till forandringar i
vaglangden och hastigheten med vilken stralningen fardas
genom materialet

oy - .. Helsingfors Universitet
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Vagfront

» Med en vdgfront menas en
uppsattning vagkron som
alla emitterats samtidigt.
Cirklarna pa bilden
markerar vagfronter

» For att forenkla bilden
ritar man oftast endast ut
vagfronterna, som i nedre

bilden
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Planvag

»vigromemaiinen (O ) ) ][]

oscillerande laddning ar sfariska,
men langt ifran kallan ser de
planara ut, och kan
approximeras med en planvag

» Med plan i detta fall avses det plan

som beskrivs av E och B
vektorerna. Planet ligger vinkelratt
mot fardriktningen

» Stralning som fardas i en viss
riktning beskrivs ofta enklast
som en strdle, och ritas som
en linje i fardriktningen
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Hastigheten for ljus i vakuum ar samma for
alla vaglangder.

| optiskt genomskinliga material ar ljusets
hastighet oftast vaglangdsberoende, vilket
kallas for dispersion

P % C C A .
n__: p— j—
f;z nﬁa nvak n
5 1.60
5(\1
=
c 5155
n=— g&
v EE&
2
& € 1.50

400 500 600 700
Viagliangd i vakuum (nm)

Farg  Vaglangd i
vakuum (nm)

Rod 700
Orange 620
Gul 550
Gron 500
Bla 450
Violett 400
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Brytningsindex

» | vanliga genomskinliga material kommer

.. . or . Vakuum 1 {exakt)
superpositionen att leda till stralning som 5= 00027
fardas langsammare genom materialet. Luft 100029

or . . . Kvawvgas 1,00030

» Stralningens frekvens f = v /A forblir Vatien 33

oforandrad, vilket betyder att vaglangden |Etano 1,36

o . . . . Terpentin 1.47

maste bli kortare inne i materialet. -

ronglas 1,51

» Brytningsindex, eller refraktionsindex, Bergkristal .54

d f . f ho” CI ” Flintglas 1.75

n definieras som forhallandet mellan —— o3

vagfrontens hastighet i vakum ¢ och Diamant 2.47
Titandioxidkristall | 3

vagfrontens hastighet i materialet v.

C Brytningsindex for nagra
n=-— vanliga material (Wikipedia)
(%
op . .. Helsingfors Uni itet
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Refraktion (brytning)

» Refraktion ar ljusstralars brytning vid
overgangen mellan tva amnen med
olika brytningsindex.

» Da stralning traffar ett material med
hogre brytningsindex, kommer
vagfronterna att bli narmare
varandra.

» Om stralen traffar i en vinkel
kommer detta att resultera i en
forandring i riktningen, dvs. ljuset
bryts.

» Dessutom kan en del av stralningen
reflekteras, eftersom atomerna i
materialet stralar i alla riktningar.
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Avstandet mellan

High speed Low speed .
— marscherande manniskor

® o O . . o
® ©¢ 0 o ::... \ud i rader minskar da den
® © 0 o ®0e® Mu . e
© 060 ¢ 00000 komrper till gytt]af:lar
¢ Tn steglangden och diarmed
Large Small farten minskar
spacing spacing

Nar de marscherande
raderna kommer till
gyttja i en vinkel,
kommer riktningen att
andras i gyttjan
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Snells lag

» Man kan harleda ett forhallande
mellan stralens brytning vid ytan av
tva material och vagens hastighet i
de tva materialen.

Fran de tva orangefargade trianglarna
pa bilden ser vi att

0 v T
sinf; = — ]
d T
va
d

vy
sin 92 = / C
& 4 nT
Da T /d ar samma (T ar perioden) for g
bada trianglar far vi S
g &
E

sinf; sinf,

%1 (%)
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» Vi kan skriva det tidigare forhallandet
med hjalp av brytningsindexet n

sinf; sinf,

c/ny c/n,

Water

» Vi kommer da till Snells lag:
n,sinf6; = n, sin 6,

» Har ar n; och n, brytningsindexet for
de tva materialen, och 8, och 6, ar
vinkeln mellan normalen till ytan och den
inkommande respektive utgaende
stralen.
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Exempel

» Antag att en ljusstrale fardas genom
vatten, och traffar en glasskiva.Vinkeln
mellan stralen i vattnet och normalen
till glasytan ar 6; = 23°.Vattnets
brytningsindex ar 1.33, och glaset har

brytningsindex |.65. Hur stor ar
vinkeln 6,?

Water

Vi anvander Snells lag;
ny sinf; = n, sinb,
N4 Sin 64

sinf, =
n;
9. — - 1.33sin23° — 18.4°
, = arcsin 165 = 18.
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» Antag att en strale i vatten traffar vattenytan i en 60°

vinkel. Vad blir vinkeln for stralen i luften?
Vi anvander Snells lag: :

10y =1 Air

1.33sin60° = 1.0sin 6, - Water

60°
sin#, = 1.33 sin 60° = 1.15 '

Om ni nu forsoker ta arcussinus av 1.15, vad hander?

» Eftersom sinus kan ha hogst vardet 1, ar detta omojligt!
» Det finns alltsa ingen vinkel som uppfyller ekvationen

» Snells lag visar att det ar omojligt for stralen att fortsatta i
luften

» Istallet sker det totalreflektion

Helsingfors Universitet
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Totalreflektion

» Totalreflektion ar ett fenomen, da ljusstralar reflekteras i
en gransyta mellan tva optiska medier med olika optisk
tathet, dvs. olika brytningsindex

» Om en strale kommer fran ett optiskt tatare material,
finns vid tillrakligt stor infallsvinkel inget utrymme for en
bruten strale i det optiskt tunnare materialet, och allt ljus
reflekteras tillbaks fran ytan

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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Fiberoptik

» Da en strale fardas fran ett optiskt tatare material till ett
optiskt tunnare, bryts stralen sa att vinkeln till normalen blir
storre

» Denna vinkel kan dock hogst bli 90 grader, och fran Snells lag
kan vi da rakna ut grdnsvinkeln 8. for totalreflektion:

. . . Ny
nysinf. = n, sin90° & 6. = arcsin—
ny
» En viktig tillampning av detta —— N
fenomen ar i fiberoptik, for / \

t.ex. lang distans internet \
anslutningar -
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* Kunna berdakna 3D elektriska och magnetiska
stralningsfalt som produceras av en accelererad
laddning

* Matematiskt relatera perioden, vaglangden och
hastigheten fOr en elektromagnetisk vag av
sinustyp, och relatera energiflodet med amplituden

* Forklara fysikaliska fenomen dar aterstralning sker

* Matematiskt relatera brytningsindex, frekvens,
hastighet och brytning av ljus 1 material
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