Forelasning 2 (kap 1.6-1.12, 2.6 i Optics)

Optiska ytor

Material 1 Material 2

/

Vad hander med ljusstralarna nar de traffar en gransyta mellan tva olika material?

Stralen in mot ytan kallas infallande ljus och den andra stralen pa samma sida ar reflekterat
ljus (reflektion) medan stralen pa andra sidan ar transmitterat ljus (transmission). Om det
transmitterade ljuset snabbt omvandlas till vdrme av materialet kallas det for absorption.

Reflektion (reflexion)

Diffus reflektion Spekular reflektion

Diffus reflektion
Om ytan &r ojamn (opolerad) reflekteras ljuset at alla hall, detta kallas for diffus reflektion.
Diffus reflektion &r orsaken till att vi ser alla belysta objekt.

Spekulér reflektion
Om ytan &r polerad reflekteras alla ljusstralar i en bestamd riktning, det kallas for spekular
reflektion. Polerade ytor ar grunden for alla speglar, linser och optiska instrument.

Allting reflekterar ljus, mer eller mindre, &ven en genomskinlig yta reflekterar lite ljus.
Andelen som reflekteras kallas ytans reflektans och mats i procent.

Som exempel pa reflektans fran diffusa ytor har till exempel ett vitt papper reflektans omkring
80% medan ett svart papper har ca 8%. Reflektansen fran polerade ytor beror pa hur bra
poleringen &r och vilket material som anvénds. En riktigt bra spegel kan reflektera >99% av
infallande ljus.



Reflektionslagen (spekuldr reflektion)

Vinkeln mellan infallande stréle och normalen kallas infallsvinkeln, i.

Vinkeln mellan reflekterad strale och normalen kallas reflektionsvinkeln, r.

Infallsplanet = Planet som innehaller infallande strale + normalen
till ytan (papprets plan).
Symmetri => reflekterad strale ligger ocksa i infallsplanet.

Reflektionslagen: | 1 = 1

Bevis av reflektionslagen: Roda linjerna AG och ED é&r vagfronter
vilket innebar att det skall ta lika lang tid for ljuset att ga strackan
AE som for strackan GD. Om vi antar att ljushastigheten &r
densamma fore och efter reflektionen betyder det att strackorna GD
= AE. | figuren har bredvid finns tva ratvinkliga trianglar: Triangel
AGD innhaller infallsvinkeln, i, med forhallandet sini = GD/AD.
Triangel AED innhaller reflektionsvinkeln, r, med forhallandet
sinr = AE/AD. Eftersom GD = AE betyder detta att sini = sinr,
vilket i sin tur ger reflektionslageni=r.

Avbildning vid reflektion i plan spegel/grdinsyta
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Vad hander med det ljus som inte reflekteras? Inget ljus forsvinner vid ytan, det ljus som inte

reflekteras gar in i det nya materialet.

De flesta material & ogenomskinliga och da omvandlas ljuset snabbt till varme och tas upp av
materialet. Detta kallas for absorption. Hur stor andel som absorberas beror pa vilket material

det &r och hur tjockt det &r.

Om ett material har Iag absorption ar det genomskinligt/transparent och ljuset transmitteras,
det vill séga att ljuset fortsatter i det nya materialet (transmission). Sadana material kan man
anvanda for att gora glaségon och andra linser. Vanligt glaségonglas har ungefar 0,5 %
absorption pa 10 mm tjocklek. Det innebér att efter 1 cm glas aterstar 99,5 % (0,995) av
ljuset. Har man 2 cm aterstar andelen 0,995 x 0,995 = 0,990 och efter 1 m => 0,995100 =

0,6 = 60 %. En optisk fiber kan ha sa Iag absorption som <10 % pa 1 km!



Brytning (transmission)
Nar ljus passerar en gransyta mellan tva transparenta material bryts det alltid pa grund av en
hastighetsforandring hos ljuset. Vinkeln mellan den transmitterade stralen och ytans normal
kallas brytningsvinkeln, i’.

Material 1 Material 2

Normalen ,
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Brytningsindex

For att beskriva ljushastigheten i ett material anvander vi brytningsindex for materialet.
Ljushastigheten i vakuum (vo) ar 299 792,458 km/s. | alla material &r ljusets hastighet lagre &n
I vakuum. Brytningsindex, n, for ett material med ljushastigheten v definieras som:

_ ljushastighet i vakuum v, -1
" = Yushastigheten i material _ v

Det ar dock séllan som man behéver rakna ut n utan det tas oftast ur en tabell.
Nagra exempel pa brytningsindex i vanliga material:

Material n

Luft 1,00029
Vatten 1,3333 (4/3)
Plaster 1,46 - 1,7
Glas 1,46 — 1,95
Standardglas 1,523

Brytningslagen (Snells lag)

n' -sini’ =n-sini

i = infallsvinkeln, i” = brytningsvinkeln,

n = brytningsindex hos materialet fore/framfor gransytan

n’ = brytningsindex hos materialet efter/bakom grénsytan

Bryningslagen ar grunden for geometrisk optik i alla linser, glasogon, kikare mm.



Bevis av brytningslagen: Ett parallellt stralknippe falla in mot en gransyta med infallsvinkeln i:

Brytningsindex n Brytningsindex n”
Ljushastighet v=v/n Ljushastighet v =v,/n’

Rdda linjerna AG och DE &r vagfronter => Det maste ta lika lang tid for ljuset att ga strackan
GD som AE (Fermats princip séger att ljuset alltid fardas den vag som tar kortast tid).
Eftersom tid = stracka/hastighet far vi:

AE_GD _ n’-AE_n-GD

- = > =>n'-AE =n-GD
v v 12 Vo

| figuren ovan finns tva ratvinkliga trianglar: Triangel AGD innhaller infallsvinkeln, i, med
forhallandet sini = GD/AD => GD = AD sini. Triangel AED innhaller brytningsvinkeln, i", med
forhallandet sini” = AE/AD => AE = AD sini'. Alltsa:

n'-AE =n-GD => n'-AD-sini’ = n *AD-sini =>n'-sini’ = n -sini

Exempel:

Objektet i vatten, stralens infallsvinkel mot vattenytan ar i = 45,0°.

Vatt Luft 2
atten - u Hur bryts strélen?

Sok i’

n=4/3 (vatten) , n’=1 (luft).
n-sini =n'-sini’ =>

n
=>sini' = ﬁ-sini => sini’' = 0.943 =>

=>i' =sin"1094 => ' =70,5°
Ljuset bryts alltsa fran normalen i detta fall



Tumregel:

Fran tatare material (hogre n) till tunnare (lagre »°) innebar brytning fran normalen.
Fran tunnare material (lagre n) till tatare (hogre » ) innebar brytning mot normalen.
(Hogre brytningsindex kallas tatare material, lagre brytningsindex tunnare.)

Observera att ljuset alltid tar samma vaq i bada riktningarnal

(Man kan alltsa vanda pa ljusriktningen i figuren ovan utan att nagot forandras med
brytningen.)

Totalreflektion
Vad hander om infallsvinkeln i exemplet ovan blir storre, exempelvis i = 60° ?

Samma berékning som tidigare ger
sini’ = 1,15 (vilket &r omdgjligt, sinus &r aldrig storre &n 1).

En sadan situation innebar att inget ljus kan transmitteras, dvs. allt ljus reflekteras =>
totalreflektion.

Kritisk vinkel (gransen for totalreflektion) ic:

!

. . n . . . . n
sini’ = —-sini, =1=> sini, = —=>
n n

. . _1 n’
i, =sin™" —
n

i > i.=> totalreflektion

| exemplet ovan med n’ = 1 ochn =

w

 far vi i, = 48,6°.

Grunderna for geometrisk optik
Brytningslagen och reflektionslagen tillsammans med att ljusstralarna ar rata linjer utgor
grunden for all geometrisk optik.



