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Ljod: Orka, Upplysingar, Lif

Fair hugmyndir hafa borid jafn mikla taknraena pyngd i gegnum mannkynsséguna og
[josid. Longu adur en vid gatum meelt bylgjulengd pess eda reiknad orku pess, fann félk ad
ljosid var meira en edlisfraedilegt fyrirbaeri - pad var myndliking fyrir lifid sjalft.

I hebresku Bibliunni hefst sképunin med ordunum: ,Verdi ljés.” I Kéraninum er Gud lyst
sem ,ljési himnanna og jardar.” I buddisma er upplysing 4standid pegar madur vaknar til
sannleikans. I ymsum hefdum er 1j6sid birtingarmynd guddémes, hreinleika og visku.
Myrkrid er hins vegar fafraedi, illska eda ringulreid.

Tungumal okkar vardveita pessar myndlikingar. Vid ,varpum lj6si” a vandamal, ,,sjaum
ljosid” pegar vid skiljum, og kéllum einhvern ,snjallan” pegar hann veitir innblastur.
pekking er ljosid sem fjarlaegir skugga fafraedinnar.

Léngu adur en ndtima trdarbrégd urdu til, fognudu menningar um allan heim
vetrarsélstodum - stysta degi arsins, pegar myrkrid naer hamarki og ljésid byrjar ad snua
aftur. Fyrir snemma samféldg, sem voru had sdlinni fyrir hlyju og uppskeru, voru sélstédur
vendipunktur lifunar og vonar. Eldar, veislur og helgisidir fognudu endurfaedingu ljéssins.
Pessi hefd var sidar fléttud inn i kristni sem jélin, en dypri taknmyndin er enn til stadar:
endurnyjun lifsins med endurkomu sélarinnar. Jafnvel i dag minna sélstadahatidir okkur a
midlaega stddu ljéssins i mannlegri menningu.

Ljésid hefur pvi alltaf verid meira en ljéseindir fyrir okkur: pad er orka, upplysingar og lif -
baedi i efnislequm og andlegum skilningi.

Hvaé er lj6s?

Eftir ad hafa lifad med myndlikingum pess i arpusundir sneru menn sér loks ad visindum
til ad spyrja: Ur hverju er ljési® raunverulega gert?

Liéseind ma hugsa sem smasjalega loftnet eda sveiflukring sem samanstendur af
spoluvindum og péttni - nema an nokkurra efnislegra hluta. Hun er til og breidist it med
pbvi ad umbreyta raforku i sequlorku og aftur til baka, sjalfbaer sveifla sem gerir ljésinu
kleift ad ferdast i gegnum rymid.

En ljéseindir takmarkast ekki vid prongt band af litum sem sjast med augum okkar. paer
spanna gifurlegt svid, fra utvarpsbylgjum sem eru lengri en skyjakljufar til gammageisla
sem eru minni en kjarni atoms. Yfir petta litr6f mota paer alheiminn, vidhalda lifi og knyja
mannlega sidmenningu.

Bylgjulengd, tioni og orka

Hver ljéseind er haegt ad lysa a prja samtengda vegu:



¢ Bylgjulengd (A): fjarlaegdin milli toppa sveiflukennds svids.
e Tidni (v): hversu margar sveiflur eiga sér stad a hverri sekundu.
e Orka (E): staerd kraftsins, gefin med sambandi Plancks E = hv.

Pessir paettir tengjast saman med ljéshrada: ¢ = Av. Lengri bylgjulengdir pyda lzegri tidni
og minni orku, en styttri bylgjulengdir faera haerri tioni og meiri orku. Svidid er otrulegt:

o Utvarpsbylgjur: A ~ kilémetrar, v ~ kiléherts, E ~ 1072 eV.
e Orbylgjur: A ~ sentimetrar, v ~ gigaherts, E ~ 107 eV.

e Innrautt: A ~ mikron, v ~ teraherts, E ~ 0,01 eV.

e Synilegt ljés: A = 400-700 nm, v ~ 10" Hz, E ~ 2-3 eV.

e Rontgengeislar: A ~ nanémetrar, v ~ 10" Hz, E ~ keV.

e Gammageislar: A < 0,01 nm, v >10" Hz, E ~ MeV-GeV.

petta litrof synir hvernig sama krafturinn - ljéseindin - birtist 8 mismunandi hatt &
mismunandi maelikvarda.

Uppruni ljoseinda
Mismunandi edlisfraedilegir ferlar gefa tilefni til mismunandi svaeda litréfsins:

¢ Loftnet: Rafmagnsfrumefni sem sveiflast i leidurum gefa fra sér ljoseindir med langri
bylgjulengd - Utvarps- og 6rbylgjudtgeislun. bpetta er grundvéllur dtsendinga, ratsjar
og pradlausra neta.

e Atémbreytingar: begar rafeindir i atdbmum hoppa milli hringbrauta gefa paer fra sér
ljoseindir a innraudu, synilegu og utfjélublau svidi. Pessar ljoseindir bera hita, lit og
efnaorku.

¢ Kjarnabreytingar: Vid haestu orku, pegar hladnar agnir i kjarna endurrada sér, gefa
paer fra sér gammageisla-ljéseindir. Pessar eru milljén sinnum orkumagnari en
synilegt ljos.

Pannig koma ljéseindir fra loftnetum, atdmum og kjarna, og sauma saman edlisfradilegan
alheim.

Kvantun og utvarpsbylgjur

Vegna pess ad orka ljéseindar er i réttu hlutfalli vid tidni (E = hv), hafa
utvarpsbylgjuljéseindir afar litla orku - billjén sinnum minni en synilegar eda
gammaljoseindir. Fyrir vikid gefa loftnet ekki fra sér eina ljéseind i einu a pann hatt sem
audvelt er ad greina. bess i stad losa pau gridarlegt magn ljéseinda samtimis.

Eitt itsendingarloftnet getur gefid fra sér a bilinu 10?° til 10%° Gtvarpsljéseindir a
sekundu. Fyrir hvada moéttakara - eda fyrir innsaei okkar - litur petta Ut eins og slétt,
samfelld bylgja. Kvantunin er enn til stadar, en hun er falin undir mikilli gnaegd.

Aftur a maéti bera haerri orku ljéseindir eins og utfjolublaar, réntgen- og gammageislar
naega orku hver fyrir sig til ad greinast ein og ein. Agnakennd edli peirra er augljost, sem



er asteda pess ad skyring Einsteins a ljésrafhrifum einbeitti sér ad utfjélublau ljési, en ekki
atvarpi.

Pessi munur a skynjun er ein astaeda pess ad umraedan um bylgju-agnakennd vardi svo
lengi.

Stutt saga ljéseinda

Skilningur okkar a ljéseindum hefur préast i gegnum aldir af umraedum og uppgotvunum.

¢ Newton vs. Huygens (1600): Newton hélt pvi fram ad |jés vaeri gert r 6rsmaum
6gnum, en Huygens fullyrti ad pad vaeri bylgja. Badir hofou ad hluta til rétt, en taekni
pess tima gat ekki leyst spurninguna.

¢ Maxwell (1860): James Clerk Maxwell sameinadi rafmagn, segulmagn og ljos med
jéfnum sinum, synandi ad ljos er rafsegulbylgja. bpetta var sigur fyrir
bylgjukenninguna.

¢ Planck og Einstein (1900-1905): Planck kynnti hugmyndina um skammtada orku til
ad skyra utgeislun svartlikamans, og Einstein notadi hana til ad skyra ljésrafhrifin.
Lj6sid gat adeins losad rafeindir i stokum pokkum - ljéseindum. betta var sigur fyrir
agnakenninguna.

o Skammtafraedi (1920-30): Bylgju-agnadualiskan var formfest: ljéseindir hegdudu sér
eins og bylgjur i sumum tilraunum, eins og agnir i 8drum. En hugmyndalega myndin
var enn 6fullnzegjandi.

e Feynman (1940-60): Richard Feynman leysti pverségnina med leidséguformulun
sinni. Hann syndi ad ljéseindir eru hvorki klassiskar bylgjur né klassiskar agnir, heldur
skammtahlutir sem taka allar leidir, hver leid studlar med ,fasa" - freega
urklukkuliking hans. Ur pessu hjalpadi hann til vid ad byggja skammtafraedi
rafsegulsvidsins (QED), ndkveemasta kenningu visindanna.

Feynman uppgd6tvadi ekki ljdseindir, en hann gaf okkur fullkomnasta og nakveemasta
skilninginn 4 peim, sameinandi aldir af andstaedum kenningum i einn samhangandi
ramma.

Skautun: Dans ljéssins

Fyrir utan tidni bera ljéseindir adra eiginleika: skautun.

Par sem rafsegulsvid ljéseindar verdur alltaf ad sveiflast hornrétt a ferdastefnu sina, getur
bad stillt sig i hvada horn sem er innan pessa pverplans. Imyndadu pér ljéseind sem
hreyfist fram a vid: svid hennar getur sveiflast |6drétt, larétt, eda hvar sem er par a milli.
petta er skautun.

Eitt af pekktustu afleidingum skautunar er glja. begar ljés endurkastast af flotu, laréttu
yfirbordi eins og vatni, gleri eda blautu malbiki, eru endurkastadar ljéseindir ekki
handahdfskennt stilltar. ESlisfreedi endurkastsins stydur larétt skautaé ljés, vegna pess ad
rafeindir a yfirbordinu endurgeisla rafsequlsvidspattinn sem liggur medfram planinu a
skilvirkari hatt.



Petta er astada pess ad skautud sdlgleraugu virka svo vel: pau innihalda |6dréttan
skautara sem hindrar larétt skautadar ljéseindir 8 medan peer lata l6dréttar fara i gegn.
Pannig minnkar gljainn fra vequm, vétnum og framridum verulega.

A fyrstu dégum bifreida kénnudu verkfraedingar jafnvel staerri hugmynd: hvad ef skautun
gaeti verid innbyggd i bilana sjalfa? Tillagan var ad gera 6ll framljés 16drétt skautud, a
medan oll framradur veeru Utbuin laréttum skauturum. Nidurstadan veeri ad framljos fra
motoku bilum yrdu sjalfkrafa siad ut, verndandi 6kumenn gegn glja. Hugmyndin var snjoll
og glaesileg, en of kostnadarsom fyrir fjdldaframleidslu & peim tima. Hugmyndin var
yfirgefin - og lét sélgleraugu vera hagnytari lausn & sama vandamali.

Skautun getur lika verid framandi. Ef rafsegulsvid ljéseindar hefur baedi I6drétta og larétta
baetti, og pessir paettir sveiflast ar fasa um fjérdungslotu, er nidurstadan hringlaga
skautun. Svidid sveiflast ekki lengur fram og til baka a einni linu, heldur teiknar spiral,
snyst um ferdasinn - stddugur hlidardans frekar en einféld sveifla.

Likingin vid dipdlaloftnet heldur enn: rétt eins og dipdlaloftnet hefur blindbletti medfram
asnum sinum, benda ljéseindir aldrei rafsegulsvidi sinu medfram leid sinni. Paer haldast
pverar, alltaf sveipandi i kringum hreyfingarstefnu sina.

Skammtautgeislun ljéseinda

A skammtafraedilegu stigi eru ljéseindir gefnar fra i skyndilegum stékkum.

e Atém: begar rafeind fer & milli hringbrauta, hegdar atémid sér stuttlega eins og
pinulitid dipdlaloftnet og gefur fra sér ljéseind.

e Kjarnar: begar réteindir eda nifteindir breyta stillingu sinni, er gammageisla-ljéseind
gefin fra.

e Leidarar: Sveiflandi rafeindir i virum losa langbylgju-ljéseindir.

Orvud astand geta varad i nandsekindur eda klukkustundir, eftir kerfinu, en pegar
utgeislun a sér stad, er hun augnabliks - sannkallad skammtahopp, an halfvegs astands
og engin half ljéseind.

Petta er alhlida adferdin sem ljéseindir feedast med.

Leisar: Ad na tokum a ljéseindum

Eitt af staerstu afrekum mannkynsins i nytingu ljéseinda er leisinn.

Leisi byrjar med geymi af atbmum sem haldist i 6rvudu astandi. pessi fjéldiéfugun er
skopud med pvi ad daela orku inn i midilinn - med rafafhledslu, 68rum leisi, eda
efnafraedilegri vidbragadi.

Orvudu atémin eru fést milli tveggja spegla: annar alveg endurskinandi, hinn ad hluta
gegnsaer. Fjarleegdin milli speglanna er stillt til ad passa vid bylgjulengd ljéseindarinnar.
Adeins ljéseindir i samhljomi lifa af endurteknar endurkast; hinar haetta ut.



I fyrstu eru atgeislanir handahéfskenndar. Sidan er ein ljéseind gefin fra spontant
medfram as holrdmsins. bessi ljéseind verdur leidségumadurinn, eins og leidandi neisti
eldingar. Rafsegulsvid hennar skilgreinir stefnu og fasa fyrir allar sidari 6rvadar utgeislanir.
Nagranna atom losa ljéseindir sem eru nakveemar afrit - sama tidni, sami fasi, sama
skautun.

Pegar leidssdgumadurinn fjolgar sér, skoppa ljéseindir fram og til baka, styrkja hvor adra.
Pegar styrkurinn verdur négu har, sleppur straumur Ut i gegnum halfgegnsaja spegilinn.

Nidurstadan er leysiljos:

e Einhaeft: adeins ein tioni lifir af.
e Samfasa: allar ljéseindir tikka i einingu, Urklukkur peirra samstilltar.
e Skautad: leidsdguljoseindin skilgreinir sveiflustefnuna.

Olikt blandada, handahéfskennda ljési perunnar, er leisi agadur her ljéseinda sem marséra
i takt.

Grunnpyding ljoseinda
Liéseindir eru ekki bara forvitnilegar i edlisfraedi - peaer eru grundvéllur alheimsins.

e Istjornum bera ljéseindir burt samrunaorku, koma i veg fyrir hruni og gera
stjornuljés mogulegt.

e Ajordinni hita sélargeislar planetuna og knyja ljéstillifun, sem gerir lif mégulegt.

e Isidmenningu eru ljéseindir bodberar okkar. Fra langbylgjuttvarpi til ljésleidara
héfum vid faert okkur stédugt upp litréfid, aukid péttleika og draegni upplysinga.
dag tengja ljéseindir internetid, gervihnott, laeknisfreedilega myndatoku og
nakvaemni maelingar.

Hvert andardrattur af surefni, hver maltid, hvert simtal, hver télvupdstur byggir a
ljoseindum.

Lokaord

Ljéseindir eru kraftar rafsegulsvidsins, sem spanna litr6f sem knyr stjornur, vidheldur lifi
og gerir taekni mogulega. Paer rugludu kynslddir visindamanna vegna pess ad paer stédust
flokkun sem bylgjur eda agnir.

Saga ljéseinda hofst med 6gnum Newtons og bylgjum Huygens, 6x med j6fnum Maxwells,
var skerpt med ljésrafhrifum Einsteins, og fann loks skyrasta tjaningu sina i urklukkuliking
Richards Feynmans og staerdfraedi QED.

Fra kafbatamerki til gammageislasprenginga, fra loftnetum til atdbma og kjarna, fra
solgleraugum til leisa, ljéseindir eru til stadar. Og i gegnum innsai Feynmans sjaum vid
baer loks skyrt - ekki bara sem bylgjur eda agnir, heldur sem alhlida kraftar ljéssins.



