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Beroende pé vad vi gor med ljus uppvisar det stral-, vag- eller partikelegenskaper.
For att beskriva ljus och forklara ljusfenomen anvinder vi déarfor olika modeller.

Stralmodellen for ljus (antiken-)

Nir vi anvénder stralmodellen for ljus ser vi ljus som stralar (av energi) som ut-
breder sig ritlinjigt. Med en strdlmodell for ljus kan till exempel fenomen som
reflektion och spegelbilder forklaras. Nedan visas en bild fran Newtons Opticks
fran 1730 ! dir uppkomsten av spegelbilder forklaras.

Stralmodell:
Stralar av energi

IFjirde upplagan, iterutgiven 1979 av Dover Publications. Forsta upplagan kom 1704



Lite om frekvens

Innan vi gér vidare behover vi sticka in lite om storheten frekvens. Om nagot svinger fram
och tillbaka (eller ror sig runt, runt) kan vi beskriva hur ofta det svinger med storheten
frekvens (betecknas f). Om vi anger frekvensen i antalet svingningar per sekund far vi
frekvensen i SI-enheten som ér 1 Hz (Hertz). Det dr alltsé sd att 1 Hz =1 s~ 1.

Om till exempel en pendel i form av en vikt i ett snore (som pa laborationen i varas)
gor 3 hela svingningar pa en sekund sa ir pendelns frekvens 3 Hz. Om en annan pendel
g6r 72 sviingningar pa 30 sekunder si ir dess frekvens f = & = 2,4 Hz. Detta betyder

30s
att den senare pendeln gor 2,4 hela svingningar per sekund.

1. Lat din arm pendla fram och tillbaka. Bestdm rorelsens frekvens i enheten Hz (rikna
antalet svingningar under ett tidsintervall, till exempel en minut, och dividera sedan med
tidsintervallets 1angd i sekunder).

Vagmodellen for ljus (1800-talet-)

Under 1800-talet blev det tydligt att en vagmodell for ljus méaste anvindas for att
forsta en del fenomen, till exempel bojning av ljus som passerar en vildigt smal
spaltoppning (mer om detta i Fy 2-kursen). Man kom fram till att ljus kunde beskri-
vas som en vagrorelse i elektriska och magnetiska f#lt, och man pratar om ljus som
en elektromagnetisk (EM) vagrorelse.

Det dr inte sa litt att gora sig en bild av en EM-vag, men GeoGebra-animeringen
“Electromagnetic Waves™? ir riktigt bra tycker jag. Den visar elektrisk filstyrka-
vektorer ldngs en linje som visar utbredningsriktningen for en EM-vag:
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Jag rekommenderar verkligen att sitta ndgra minuter och begrunda den hér ani-
meringen (klicka dock bort “Show Plane of Magnetic Field Component” och “Show
Magnetic Field Component”).

Zwww.geogebra.org/m/xh Y wXSsH eller www.tinyurl.com/geogEMvag



Notera hur en vagrorelse uppstar nér elektriska filtstyrka-vektorer svinger pa
ett speciellt sitt (med samma frekvens.. Avstandet mellan tva vagtoppar (eller vag-
dalar) kallas vagliangd, och betecknas A (grekiska bokstaven lambda). Ljus med
olika vaglangd uppfattar vara 6gon (och hjdrna) som ljus med olika farger. Min-
niskodgon kan se ljus med vagliangder fran 400 nm (blatt ljus) till 700 nm (r6tt ljus).
Frekvensen varmed elektrisk faltstyrka-vektorerna svinger dr det vi brukar kalla
ljusets frekvens. Notera dock att vagbergen i verkligheten ror sig med ljusfarten
(2,998 - 108 m/s), att vaglingden (i synligt ljus) ir av storleksordningen 500 nm,
och att frekvensen varmed den elektriska filtstyrkan svinger &r av storleksordnin-
gen 10" Hz. Animeringen ir alltsa en kolossal forstoring i extrem slowmotion.

Som vi ska se mycket mer av i Fy 2-kursen hdnger utbredningsfart, vaglingd
och frekvens i en EM-vag ihop. Sambandet mellan dem kan skrivas

c=fA.

Hir dr ¢ ljusfarten, f dr ljusets frekvens och A #r ljusets vaglingd.

2. (a) Bestdm frekvensen i (blatt) ljus med vaglingden 400 nm.
(b) Bestidm frekvensen i (rott) ljus med vaglingden 650 nm.

En sak till vi behover ta med oss &r att alla vagrorelser forflyttar energi. En
elektromagnetisk vagrorelse bir med sig stralningsenergi.

3. En laser dr markt “0,1 mW”. Hur mycket stralningsenergi avger lasern under en sekund?
Under en minut?
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Stralmodell: Vagmodell:
Stralar av energi EM-vagor med
frekvens f



Tidiga fotonmodellen for ljus (1905-)

Ar 1900 foreslog Max Planck att stralningsenergi bara kunde avges i “paket”, eller
kvanta. For ljus med en viss frekvens f dr den minsta energipaket-storleken Af,
dir & dr en naturkonstant som kallas Plancks konstant. Plancks konstant har virdet

h=6,62607015-10"* Js.

Ar 1905 tog Einstein kvant-tinket ett (stort) steg vidare. Han antog att sjilva
ljuset i sig var kvantiserat. I en artikel dir han anvénder den hir idén for att forklara
den fotoelektriska effekten (mer om fotoelektrisk effekt i Fy 2-kursen) skriver han
(i engelsk oversittning):

...can be understood better if one assumes that the energy of light is

discontinuously distributed in space. According to the assumption to
be contemplated here, when a light ray is spreading from a point, the
energy is not distributed continuously over ever-increasing spaces, but
consists of a finite number of energy quanta that are localized in points
in space, move without dividing, and can be absorbed or generated
only as a whole.

Dessa energikvanta, eller ljuskvanta, kom senare att bendmnas fotoner. Fotonener-
gin, Wy, i ljus med frekvensen f kan beridknas med

Wf:hf7

dér h dr Plancks konstant. Ofta anges fotonenergier i enheten elektronvolt (1 eV =
1,602 10719 ).

4. (a) Bestdm fotonenergin i (blatt) ljus med vaglingden 400 nm. Svara i bade J och eV.
(b) Bestidm fotonenergin i (rott) ljus med vaglingden 650 nm. Svara i bade J och eV.

5. En gron laser ger ljus med vaglingden 540 nm. Lasern dr mirkt “1 mW”.
(a) Hur stor stor energiméngd avger lasern under en minut?

(b) Bestdam ljusets frekvens.

(c) Bestam fotonenergin.

(d) Hur ménga fotoner avger lasern under en minut?

3https://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-trans/101 ~ Originalet pa tyska finns pa
https://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-trans/101. Har &r ett litet utdrag:

Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte aus-
gehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf
groBer und groBer werdende Riume verteilt, sondern es be-
steht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten
lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich
zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden
kdnnen.



Laser

Stralmodell: Vagmodell: Tidig fotonmodell:
Stralar av enerygi EM-vagor med Fotoner med
frekvens £ energi hf

Men vad dr ljus?

Det kan verka mirkligt att ljus har bade vag- och partikelegenskaper. Men detta
beror aterigen pa vara begrinsade erfarenheter. Hade vi varit atom-sma, eller om
Plancks konstant varit mycket storre, hade vi antagligen inte tyckt att det varit nagot
konstigt (men da hade vi nog haft en massa andra bekymmer).

Fran 1920-talet och framat utvecklades kvantelektrodynamiken (QED) som dr
en kvantteori for elektromagnetism. I denna ir ljus nagot som verkligen har bade
partikel- och vagegenskaper. Matematiken i QED ér alldeles for avancerad for oss,
men Richard Feynman har skrivit en riktigt bra populédrvetenskaplig bok som jag
rekommenderar for den som vill veta mer: QED The Strange Theory of Light and
Matter.

Aven om man idag, i och med QED, har tillgang till en fullstindig teori for
ljus, anvdnds de tre modellerna som vi presenterat ovan (stral-, vag- och tidiga
foton-modellen) fortfarande i situationer dir de fungerar bra.* Ungefir som nr vi
anvinder Newtonsk mekanik i manga situationer, dven om det &r sa att den inte ger
oss hela bilden.

Beroende pa typ av
experiment ar vag-
eller partikelegen-
skaperna olika mycket
framtradande.

Tidig foton

kvantelektrodynamik

4Se Feynman Lectures on Physics, Vol. 1, avsnitt 26-1, for en fin beskrivning av de olika mod-
ellernas giltighetsomraden. Finns pa nitet: www.feynmanlectures.caltech.edu/I_26.html



