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Ffigur 23.2

Plygiant golau

* Suty mae dadansoddi ffordd y mae golau'n teichio ar draws ffiniau gwahanol gyfryngau?
© Suty mae'r dadansoddiad hwn yn ein helpu i

a ddeall y byd mewn ffyrdd newydd

b datblygu technolegau newydd?

adlewyrchiad mewnol cyfawn  adlewyrchiad mewnol rhannol ailadrodd (canlyniadav)
amlblecsio rhannu amser  blaendon  cladin (o amgylch ffibrau optig)

cydiynol (bwndel o ffibrau optig) cyfradd didau  deuod allyrru golau (ight emitting diode LED)
did  dwysedd optegol  egwyddor cildroadedd  endosgop fiibr amlfodd

ffibr indecs graddedig  ffibr indecs gris  fibr monofodd  indecs plygiant

indecs plygiant absoliwt  ongl blygiant  ongl drawiad  ongl gritigol

Mae golau sy’'n cael ei drawsyrru drwy un
defydd, neu gyfrwng, ac yna drwy un arall, yn
mynd drwy broses o newid. Mae'r newidiadau
fel petaent yn newid geometreg y byd (Ffigur
23.1). Plygiant ar y ffin rhwng y defnyddiau sy'n
trawsyrru sy'n gyfrifol am hyn, flenomen sy'n
cael ei hachosi gan newid ym muanedd golau.
Oni bai bod y golau yn teithio ar hyd y normal
wrth groesi'r ffin, mae plygiant hefyd yn achosi
newid cyfeiriad. Gallwn ddefnyddio pelydrau,
tonnau a pherthnasoedd mathemategol fel
modelau i ddadansoddi plygiant. Wedi gwneud
hyn, gallwn gymhwyso'r wybodaeth sydd
gennym i donnau o bob math, ond mae’n
arbennig o ddefnyddiol gyda thonnau golau.
Rhoddodd hyn gyfle i ni nid yn unig weld
pethau mewn ffordd newydd ond ffyrdd
newydd o gyfathrebu.

Pelydrau a phlygiant

Mae aer, gwydr, persbecs a dwr i gyd yn ddefnyddiau sy'n crawsyrru golau yn dda. Ond pan fo
golau yn croesi ffiniau rhwng defnyddiau tryloyw o'r fath mae’n profi plygiant. Gan ddefnyddio
pelydrau i gynrychioli golaun teithio gallwn lunio diagramau i ddadansoddi pob ffenomen plygiant

o'r fath yn gywir (Ffigur 23.2).
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Ar gyfer golau sy'n teithio o'r aer i floc gwydr nodweddiadol, mae'r indecs plygiant ,n, yn fwy
nag |; mae'r ongl drawiad yn fwy na'r ongl blygiant. Mae golau sy'n teithio i'r cyfeiriad dirgroes,
o'r gwydr i'r aer, yn cael ei blygu fel y bo'r ongl blygiant yn fwy na'r ongl drawiad. Mewn
gwirionedd, gall pelydryn o olau ddilyn yr un liwybr yn union ond i gyfeiriad dirgroes. Mae'r
arsylwad y gall golau deithio un ffordd drwy system optegol ac y gall hefyd fynd i'r cyfeiriad
dirgroes ar hyd llwybr unfath yn cael ei alw'n egwyddor cildroadedd (Ffigur 23.7).
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Diffiniad ffurfiol ar gyfer
indecs plygiant absoliwt.

Tabl 23.1
Rhai gwerthoedd indecs
plygiant absoliwt.

O drefnu arbrawf yn ofalus, gellir mesur plygiant wrth i olau deithio o wactod I sylwedd sy n
trawsyrru golau. Gellir ysgrifennu indecs plygiant ffin o'r fath fel a ganlyn:

uaccod deiyd neu’n syml [ (neu hyd yn oed, yn syml, n)

Dyma ffordd ddefnyddiol o gymharu defnyddiau sy'n trawsyrru golau. Yr enw arno yw indecs
plygiant absoliwt y defnydd.

Mae diffiniad ffurfiol indecs plygiant absoliwt (Ffigur 23.9) yn debyg i'r diffiniad a roddir ar gyfer
indecs plygiant ffin benodol yn Ffigur 23.5. Yma, fodd bynnag, rhaid nodi bod indecs plygiant
absoliwt yn briodwedd i+ defnydd a bod gwactod ar yr ‘ochr drawol i'r ffin. Mae Tabl 23.1 yn
rhoi rhai gwerthoedd ar gyfer defnyddiau gwahanol.
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Sylwch fod indecs plygiant absoliwt defnydd yn amrywio gyda'r donfedd. Y gwerthoedd a
roddir yn y tabl yw'r rhai ar gyfer tonfeddi yng nghanol yr amrediad gweladwy — tua 500 nm. Ar
draws holl amrediad y tonfeddi gweladwy, tua 400 nm i 700 nm, mae indecs plygiant absoliwt
gwydr optegol yn amrywio oddeutu £0.02.

Dywedir weithiau bod defnydd sydd ag indecs plygiant absoliwt uchel yn optegol ddwys. Felly
mae gan wydr ddwysedd optegol uwch na dir. (Caiff dwysedd optegol ei feintioli yn nhermau
indecs plygiant absoliwt. Nid oes perthynas uniongyrchol a phenodol rhyngddo & dwysedd mas
defnydd, fel y caiff ei fesur mewn kg m?. Sylwch, pan gaiff y gair dwysedd ei ddefnyddio ar ei ben
ei hun, dylid cymryd ei fod yn golygu dwysedd mas.)

Ar lefel uchel iawn o drachywiredd (chwe ffigur ystyrlon), indecs plygiant absoliwt aer ar lefel
y mér yw 1.000 29. Mae'r ffaith bod hyn mor agos at | yn golygu, petai'n bosibl cael ffin rhwng
gwactod ac aer, y byddai'r plygiant yn fach iawn. O ran plygiant pelydryn o olau, dim ond
gwahaniaeth bach iawn sydd rhwng gwactod ac aer. Felly, mae pelydryn o olau sy'n teithio o aer i
wydr, dyweder, yn ymddwyn bron yr un fath yn union & phelydryn o olau sy'n teithio o wactod i
wydr. Mae indecs plygiant ffin gwactod-gwydr ond ychydig yn wahanol i indecs plygiant y ffin
rhwng aer a gwydr ac, at ddibenion ymarferol, gallwn eu trin fel petaent yr un fath. Felly

indecs plygiant absoliwt gwydr = n,

pyar = oMMy
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Ffigur 23.4

<rych ar faint cymharol
yr onglau trawiad a
Jygiant a fesurwyd ar y
%in rhwng aer a gwydr,
gwelwn berthynas

fathemategol:
sin i

= cysonyn.
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MODEL MATHEMATEGOL O BLYGIANT

Mae pelydrau, sef y cynrychioliadau gweledol y byddwn yn eu llunio ar bapur, mor ddefnyddiol
fel ei bod hi'n werth crew’r amodau, ar ffurf arbrawf, i'w hefelychu. (Mae hyn yn groes i'r hyny
byddwn yn ei wneud fel arfer sef creu modelau sy'n efelychu realitil) Mae paladr cul o olau yn
disgleirio drwy floc o wydr neu linell o binnau ar y naill ochr a'r llall o'r bloc yn ein helpu ni i greu
diagramau pelydrol sy'n dangos plygiant. Mae Ffigur 23.3a yn dangos ymgais o'r fath ac mae Ffigur
23.3b yn dangos y diagram pelydrol a luniwyd ynghyd 4'r ongl drawiad a'r ongl blygiant wedi'u
labelu arno.

5 b

] defnyddio pinnau ong!
defnyddio paladr cul i blotio llwybr drawiad
§ astudio plygiant = bloc gwydr neu berspecs kD

ongl
blygiant

e

Model mathemategol o blygiant

O'r diagramau pelydrol a gréwyd o ganlyniad i'r arbrofion, os cant eu llunio’n ddigon gofalus,
gallwn fesur yr ongl drawiad a'r ongl blygiant ar y ffin rhwng dau ddefnydd megis aer a gwydr.
Gallwn ymchwilio i'r berthynas rhwng yr onglau, gan amrywio'r ongl drawiad a mesur yr onglau
hyd nes y gallwn ddechrau edrych am batrwm mathemategol a fydd yn gymwys i'r holl ddata.

Yn anffodus, o edrych ar y mesuriadau a gafwyd ar gyfer yr ongl drawiad a'r ongl blygiant, ni
welwn unrhyw berthynas sydd mor syml 4 hafaledd yr onglau a geir ar gyfer adlewyrchiad. Rhaid
edrych yn fwy manwl. Mae defnyddio cyfrifiannell gwyddonol yn cynnig digon o bosibiliadau i drin
rhifau. Dim ond pan ddechreuwn ddefnyddio’r botymau trigonometrig y mae patrwm yn
ymddangos yn y data a archwiliwyd. Gwelwn fod angen i ni edrych ar sinau'r onglau. Mae'r data,
a'r ffordd y byddwn yn ei drin, yn dangos bod gan bob pér o sinau onglau trawiad a phlygiant yr
un gymhareb. Os rhannwn un sin &' llall ym mhob achos, o fewn ffiniau cywirdeb ein mesuriadau,
cawn yr un ateb. O'i fynegi mewn ffordd sydd mor fyr & phosibl:

sini

— = cysonyn
sinr
lle saif i am yr ongl drawiad ac ram yr ongl blygiant (Ffigur 23.4).

O Bennod 24 ymlaen, fe welwn ei bod hi'n fwy defnyddiol i ni fesur onglau mewn radianau yn
hytrach na graddau. Fodd bynnag, wrth fesur onglau trawiad a phlygiant mae cymryd y
mesuriadau yn syth o'r onglydd yn symlach, ac mae onglyddion fel rheol wedi'u graddnodi mewn
graddau. Yn y bennod hon, byddwn yn dal i ddefnyddio graddau i fesur onglau.
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Ffigur 23.11
Rhithiun yw delwedd o'r
awyr yn cael ei gweld ar y
ddacar neu'n union
uwchben y ddaear.

Ffigur 23.12

Cofiwch mair ongl drawiad
yw'r ongl &'r normal a
wneir gan y pelydryn yn
taror fiin.

Amrywiad indecs plygiant d€inydd a | dawysedd mas

Os oes gan ddau ddefnydd yr un indecs plygiant absoliwt yna bydd pelydryn o olau yn mynd o un
i'r Ilall heb newid cyfeiriad, ond gall gwahaniaeth bychan yn yr indecs plygiant wneud gwahaniaeth
i Iwybr y pelydryn. Mae indecs plygiant absoliwt defnydd yn amrywio wrth i'w ddwysedd mas
newid. Felly gall newidiadau bychan yng nghyfeiriad y pelydryn ddigwydd o fewn un defnydd o
ganlyniad i amrywiadau yn y dwysedd mas.

Gall gwahaniaethau tymheredd lleol achosi gwahaniaethau bychan mewn dwysedd, gan arwain
at blygiant. Mewn aer neu ddwrr mae gwahaniaethau lleol o'r fath yn y tymheredd yn annhebygol o
fod yn llonydd. Byddant yn symud o amgylch o ganlyniad i symudiad y defnydd oherwydd ceryntau
darfudiad. Felly, pan fyddwch yn cymysgu dwr poeth ac oer yn eich bath byddwch yn gweld
patrymau symudol o olau a ‘chysgod’ ar waelod y bath. Neu, pan fyddwch yn edrych ar draws liyn
ar noson o haf, bydd y golau ar y lan ar yr ochr draw yn disgleirio wrth i arddwysedd y golau a
fydd yn cyrraedd eich llygaid amrywio. Ar ddiwrnod poeth, mae'n bosibl y gwelwch rithlun —
patrymau'n disgleirio fel petaent ar y ddaear neu'n union uwchben y ddaear (Ffigur 23.11).

‘oherwydd plygiant, mae golau
o'r awyr yn cyrraedd liygaid y
dyn o gyfeiriad y ddacar

Adlewyrchiad mewnol cyflawn a’r ongl gritigol

Fel y gwelsom, yr ongl drawiad yw'r ongl rhwng y pelydryn sy'n taro’r arwyneb a'r normal ar yr

un pwynt. Yr ongl blygiant yw’r ongl &'r normal a wneir gan y pelydryn yn teithio i fiwrdd o'r ffin.
| ba gyfeiriad bynnag y bo'r golau yn teithio, yr ongl yn y cyfrwng &'r dwysedd optegol mwyaf yw'r
ongl leiaf bob amser (Ffigur 23.12).

defydd 4 dwysedd defnydd  dwysedd
optegol mwy ‘optegol mwy

Felly, ar gyfer golau sy'n teithio drwy wydr ac yn cyrraedd y ffin gyda'r aer, er enghraifft, mae'r
ongl blygiant yn yr aer yn fwy na'r ongl drawiad yn y gwydr. Os yw'r ongl drawiad yn cynyddu,
mae'r ongl blygiant hefyd yn cynyddu. Mae’r ongl blygiant yn cyrraedd 90° cyn yr ongl drawiad. Ni
all yr ongl yn yr aer fod yn fwy na 90°. Felly mae unrhyw gynnydd pellach yn yr ongl drawiad yn ei
gwneud hi’n amhosibl i'r golau fynd trwy'r ffin i'r aer. Yn lle hynny, mae’r golau yn teithio’n 61 i'r
cyfrwng 4 dwysedd optegol mwy. Mae'n ufuddhau i'r ddeddf adlewyrchiad a gelwir y ffenomen yn
adlewyrchiad mewnol cyflawn.

Mae'r ongl yn y cyfrwng mwy dwys, sef yr ongl drawiad, pan ddaw’r ongl allanol yn 90°, yn cael
ei galw'n ongl gritigol. Ar gyfer onglau trawiad sy'n llai na'r ongl gritigol, caiff golau ei blygu i't
cyfrwng llai dwys. Ar gyfer onglau trawiad sy'n fwy na'r ongl gritigol, mae adlewyrchiad mewnol
cyflawn yn digwydd (Ffigur 23.13).
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Adlewyrchiad mewnol
rhannol a chyflawn.

Ffigur 23.14

Pan fo'r ongl drawiad (yr
ongl yn y cyfrwng 3
dwysedd optegol mwy) yn
hafal i'r ongl gritigol, yna yr
ongl blygiant yw 90°.

ONGL GRITIGOL AC INDECS PLYGIANT

Adlewyrchiad mewnol rhannol 2
mae rhywiaint o'r golau yn cael ei adlewyrchu ar y fin cyflawn: caiffyr hol
olau ei adlewyrchu

ary fin

eyfrwng &
dwysedd
optegol mwy

pelydryn

Ar ongl drawiad arbennig, 2
elwir yn ongl gritigol, i, mae'r
ongl blygiant yn 90°,

Pan for ongl drawiad yn fwy na'i gwerth
critigol yna caiff yr holl olau i adlewyrchu.
Dyma'r adlewyrchiad mewnol cyflawn.

Mae cyfran fach o'r golau a fydd yn cyrraedd y ffin rhwng cyfrwng & dwysedd optegol mwy a
chyfrwng llai dwys yn cael ei adlewyrchu bob amser gan yr arwyneb a bydd yn ufuddhau i'r
ddeddf adlewyrchiad. Mae'r golau adlewyrchedig bob amser yn aros yn y cyfrwng 4 dwysedd
optegol mwy. Dyma adlewyrchiad mewnol rhannol.

Ongl gritigol ac indecs plygiant
Ar gyfer plygiant yn gyffredinol rhwng dau gyfrwng, a a b, gwyddom fod

sini

e

sinr
Gall adlewyrchiad mewnol cyflawn ddigwydd pan fo dwysedd optegol cyfrwng a yn fwy na dwysedd
optegol cyfrwng b ar gyfer onglau i sy'n fwy na'r ongl gritigol. Pan fo i yn hafal ' ongl gritigol, i,, yna
mae ongl r yn hafal i 90° (Ffigur 23.14).
Felly gallwn ysgrifennu

orirwnga cyfrwng b sini,
denyddd b= G900
dveysedd
optegol mwy a, gan fod sin 90° = |

N, =sini,
Yn fwy cyffredin, y cyfrwng llai dwys sy’'n rhan o'r
adlewyrchiad mewnol cyflawn yw aer, tra bo'r
cyfrwng mwy dwys yn ddwr, gwydr, persbecs neu
efallai diemwnt. Ar gyfer dwr, er enghraiffc,
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dirllaer

Indecs plygiant golau sy'n mynd o ddwr i aer yw gwrthdro indecs plygiant golau sy'n mynd o aer i
ddwr:

o
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I
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G
Ond 4o Nuir = punceodaies Sef indecs plygiant absoliwt dwr, n,,, felly gallwn ddweud, fel brasamcan
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Ffigur 23.14

Pan fo'r ongl drawiad (yr
ongl yn y cyfrwng &
dwysedd optegol mwy) yn
hafal i'r ongl gritigol, yna yr
ongl blygiant yw 90°.

ONGL GRITIGOL AC INDECS PLYGIANT

Adlewyrchiad mewnol rhannol:
mae rhywhine o'r golau yn cael i adlewyrchu ar  fin

adlewyrchiad mewnol
eyflawn: caiff yr holl
olau ei adlewyrchu
ary fin

pelydryn
Pl

offrwng &
dwysedd
optegol mwy

Ar ongl drawiad arbennig, a Pan fo'r ongl drawiad yn fwy na'i gwerth
elwir yn ongl gritigol, i, mae'r critigol yna caiff yr holl olau i adlewyrchu.
ongl blygiant yn 90°. Dyma'r adlewyrchiad mewnol cyflawn.

Mae cyfran fach o'r golau a fydd yn cyrraedd y ffin rhwng cyfrwng & dwysedd optegol mwy a
chyfrwng llai dwys yn cael ei adlewyrchu bob amser gan yr arwyneb a bydd yn ufuddhau i'r
ddeddf adlewyrchiad. Mae'r golau adlewyrchedig bob amser yn aros yn y cyfrwng 4 dwysedd
optegol mwy. Dyma adlewyrchiad mewnol rhannol.

Ongl gritigol ac indecs plygiant
Ar gyfer plygiant yn gyffredinol rhwng dau gyfrwng, a a b, gwyddom fod

sin i

M =

sinr

Gall adlewyrchiad mewnol cyflawn ddigwydd pan fo dwysedd optegol cyfrwng a yn fwy na dwysedd
optegol cyfrwng b ar gyfer onglau i sy'n fwy na'r ongl gritigol. Pan fo i yn hafal i'r ongl gritigol, i,, yna
mae ongl r yn hafal i 90° (Ffigur 23.14).

Felly gallwn ysgrifennu

cyfrwnga cyfrwng b sin i,
Ay = o

defnydd 3 ® " sin 90

dwysedd

optegol mwy a, gan fod sin 90° = |

ANy = sin i

Yn fwy cyffredin, y cyfrwng llai dwys sy’n rhan o'r
adlewyrchiad mewnol cyflawn yw aer, tra bo'r
cyfrwng mwy dwys yn ddvr, gwydr, persbecs neu
ams <! efallai diemwnt. Ar gyfer dvr, er enghraifft,
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8

N, = SiN i gqr

airllaer

Indecs plygiant golau sy'n mynd o ddwr i aer yw gwrthdro indecs plygiant golau sy'n mynd o aer i
ddwr:
1

airllair =
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I
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Ond ..n,.. =~....n,..,sefindecs plygiant absoliwt dwr, n,.., felly gallwn ddweud, fel brasamcan
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Ffigur 23.17
Os caiff ffigr optig ei
blygu'n ormodol mae'r
golau'n dianc.

Ffigur 23.18
Gall golau ddianc lle bo
nam ar arwyneb ffibr.

Dychmygweh fiibr
indecs gris yn cael ei
wneud 4 dau fath o
wydr ‘tu chwith' —
hynny yw, gyda'r
gwydr 3 dwysedd
optegol Il fel y
craidd a'r defnydd
dwysach fel yr haen
allanol. Brasluniwch
Iwybrau rhai pelydrau
o olau sy'n mynd i
mewn i ben ffibr o'r
fath

Mae'r ongl gritigol ar
gyfer y fin rhwng y
craidd canolog a'r
fibr indecs gris yn
fawr. Esboniwch pam.
Esboniwch hefyd pam

nad yw hyn o bwys.

FFIBRAU OPTIG

Ffibrau optig

Ar un adeg ci pob galwad ffén ei chludo gan signalau trydanol analog. Roedd y patrymau
cyfnewidiol di-dor yn y cerrynt trydan yn y gwifrau yn efelychu’r patrymau yn y sain. Yn awr, er
bod ceg y fon yn creu signal trydanol analog yn gyntaf oll, caiff y wybodaeth ei throsglwyddo dros
bellter hir yn ddigidol —fel cyfres ‘cynnau’ a ‘diffodd’ o naill ai signalau trydanol neu, yn amlach na
pheidio, signalau optegol.

Adlewyrchiad mewnol cyflawn sy'n gyfrifol am gyfathrebu ar hyd ffibrau optig. Mae ffibr gwydr
yn hir ac yn denau a gall golau deithio ar hyd y gwydr a tharo arwyneb y gwydr ar onglau trawiad
mawr — mwy o lawer na’r ongl gritigol, oni bai y bo'r cebl wedi'i blygu'n rhy sydyn (Ffigur 23.17).

’

yma, mae'r ongl i
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Nid oes amsugniad yn digwydd pan fo'r
golau'n cael ei adlewyrchu’'n fewnol yn gyflawn
gan arwyneb llyfn perffaith. Felly, wrth bob
adlewyrchiad yn y ffibr optig, mae arddwysedd
y golau yn aros yr un fath. Fodd bynnag, mae
unrhyw grafiadau ar yr arwyneb yn achosi i'r ongl drawiad newid yn y mannau hynny. Lle digwydd
nam o'r fath ar yr arwyneb, gall y golau dorri trwodd (Ffigur 23.18). Os oes llawer o grafiadau ar
arwyneb, mae arddwysedd y golau sy'n teithio ar hyd y ffibr yn lleihau.

Cynlluniwyd ffibrau optig fel nad yw adlewyrchiad mewnol cyflawn yn digwydd ar arwyneb
gwydr-aer. Gally ffibr gael i adeiladu mewn dwy ffordd (Ffigur 23.19). Gall fod iddo graidd o
wydr 4 dwysedd optegol mawr sy'n cario’r signal, a haen allanol o wydr 4 dwysedd optegol llai.
Mae'r adlewyrchiad mewnol cyflawn yn digwydd ar y ffin rhyngddynt. Ffibr indecs gris yw ffibr
o'r fath. Fel arall, gall y ffibr gael ei wneud 4 dwysedd optegol mawr yn y canol, gan ostwng yn
raddol, gyda defnydd indecs plygiant bach yn yr haenau allanol. Mae ffibrau o'r fath, sef ffibrau
indecs graddedig, yn ddrud i'w gwneud.
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