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A hullamok keletkezése és f6bb tipusai

Hullam: térben tovaterjed§ rezgési allapot ReakSpace Rss=:sbae

A hullam forrdsa: rezgbmozgas
* specidlis eset: harmonikus rezgémozgas:

. . e s . + kitérés
Ha az egyensulyi helyzetébdl Kkitéritett oret ?
rendszerre hato visszatérité eré aranyos a sivi helvzet
kitéréssel - i S
| . ¢
pl. rugora felfliggesztett tomeg - Kitérés

kitérés(ido) fliggvény: Yy = A Sln(wt + (po) y: kitérés t id6pillanatban, Welpelty
A: maximalis kitérés (amplitudo),
w: szbgsebesség vagy korfrekvencia,
&, kiindulasi fazisszog.

A keletkezés mechanizmusa szerint:
* mechanikai: rugalmas deformacio; terjedéséhez rugalmas kdzegre van sziikség (pl. hang),
* elektromagneses: elektromos zavar; vakuumban is terjed (pl. fény).

A terjedés dimenzidja szerint:

* egydimenzids (pl. megpenditett hur),

« felileti hullam (pl. sikhullam vizfellleten),
e térbeli hullam (pl. hang).

A rezgés és a terjedés egymashoz viszonyitott iranya szerint:
* longitudinalis (pl. hang terjedése gazokban vagy folyadékokban),
e transzverzalis (pl. fény).




A fény, mint hullam
1

A fény, mint hullam fontos paraméterei: /
 periédusidd (1), . _ 1 I l ismétlédes
* frekvencia (f), T >

(periodicitas)

* hulldmhossz (A),
* terjedési sebesség (c):

c=A1-f Hullamhossz: a hullam két
azonos fazisban levé pontja
m kozotti legkisebb tavolsa
A fény sebessége vakuumban: ¢ = 3-10° — & &
S
Fény és anyag kdlcsonhatdsa: (Maxwell)
. . . z) Migne o
A fény, mint hullam: Ses tgr e elektromos térer6sség (E) eré (F)
e transzverzalis ‘é{aktron
* elektromagneses ) Fze-E
Crergssg

Emiatt a kolcsonhatas
i miatt minden anyagban

ya lassabban terjed a fény,
mint vakuumban.




A Huygens-Fresnel elv

Ha a fény a hullamhossznal kisebb vagy azzal 6sszemérhetd résen halad at, a hullamtermészetet
figyelembe kell venni. Bizonyos jelenségek nem magyarazhaték a geometriai optikaval!

hulldmhossznal hulldmhossznal \
nagyobb rés kisebb res
SIS ) )
F

Huygens-Fresnel elv: Egy hullamfront barmely pontja tovabbi, elemi gombhullamok forrasa lehet.
A hullamtérben az 0j hullamfeliilet ezen elemi gombhullamok k6z6s burkoléja lesz.

hullamfront ////

c, A=all.

Christiaan Huygens ~Augustin-Jean Fresnel
(1629-1695) (1788-1827)

N

A hullam megjelenik az ,,arnyékos” terileten is.



A hullamok interferenciaja

Huygens-Fresnel elv:
A hullamfront ugy terjed, hogy egy adott hullamfelilet
minden pontjabdl elemi gdmbhullamok indulnak ki.

fThomas Young: kettOs rés kisérlete:
A kett6s résen athaladd sikhullam jellegzetes
interferenciamintazatot alakit ki a tavolabb
elhelyezked6 ernyén. Monokromatikus és koherens
fényforras esetén ez a mintazat valtakozd vilagos

N

umaximumok) és sotét csikokbdl (minimumok) éII.J

Interferencia:

két vagy tobb hullam

szuperpozicidja

eredményeként |étrejovo

!jj hullammintazat.

konstruktiv
interferencia:
erosités
(azonos fazis)

destruktiv

J

interferencia:
kioltas
(Adp=fél hullémhossz)5



A hullamok elhajlasa,

kis d ~ nagy nagy d ~ kis
tavolsag a tavolsag a
maximumhelyek maximumhelyek

kozott kozott
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|lasd: Mikroszkdpia Il. gyakorlat

diffrakcidja

d: racséllandé

d o sin a = k . A a: elhajlas szoge

A: hulldmhossz

aholk=0,1, 2,3, ...

d: szerkezet anyag

8

A: hulldmhossz  fény

maximumok

kdzott kioltas \ . A

c

2D optikai rdcs

Orvosi alkalmazas: szerkezetvizsgalat
- fénymikroszkép
- rontgendiffrakcio




Optikai leképezés fényhullamokkal

intenzitas
1

. kép
t
ey leképez6 . ,

4
d! ' optika

B\

Airy-korongok:
kdzponti maximum, csokkend intenzitasu
koncentrikus gy(rlkkel korilvéve
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intenzitas

Feloldasi hatar, felbontoképesség

Rayleigh-hatarhelyzet, Abbe-képlet
A d: feloldasi
optikailag felbonthato nem felbonthato d =061~ sin (o) :f:kr\ajlés
szoge (objektiv
félnyilasszoge)
A: hulldmhossz
n: kozeg
torésmutatdja

fomaximum .
A f6maximum a

szomszédos
elhajlasi korong
els6rendd
mellékminimumaval
esik egybe.
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A szem felbontoképessége |.

targytavolsag: t

@

. ¥ | A d (pupilladtméré)

targypontok egymastal

S tavolsagra Abbe-képlet:

5= 0,61—— ~ 0,61 =122 " (re: sinx) = tan(x) = x (rad)
=0, =~ U, — =1, ———  Kis szogekre: sin(x) = tan(x) = x (ra
sin w d/2 d
t

targypontok egymastal 5 2
d tavolsagra latészoghatar: © = T = 1,22 ”

. !

targytavolsag: t

latészoghatar: 0=1,22 —




A szem feloldéképessége II.

Az emberi szem hullamoptikai feloldoképessége:

A

latészoghatar: 0=1,22 —

d

intenzitas

Az a legkisebb latészog, amelynél két kiilonallé pontot meg tudunk
kiilonboztetni egymastdl. Kozepes hullamhossz (550 nm) as pupilla
atmer6 (4 mm) értékekre: 0,6” (szogperc).

Az emberi szem feloldéképességének bioldgiai korlatja: receptorsirliség a retinan.

receptorok atmerdje: ~5 um
@)

targy-  képpontok  latas- uredukélt szem” modell
pontok  aretinan  €érzet latoszoghatar:
- S a=
oo OOOOO [ ] at (1‘{ T e S K B' *
GBS I ‘ 1 lstasélessé
\j/\ latasélesség:
B —17
.. g)ggg%% - visus=1’/a
OO0 X k=17mm (100%)
OQ0) . . . e . .
o o &5 O foxe) Feloldas feltétele: legaldbb egy inaktivalt receptorsejt legyen két
o000 aktivalt receptorsejt kdzott.
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Szinkevereés, szinlatas

Additiv (6sszeadd) szinképzés: Az emberi szemben:

Barmely szin kikeverhet6 a harom
alapszin (R=voros, G=z6ld, B=kék)
megfeleld sulyozasu
0sszekeverésével.

* 3 kilonbo6z6 szinérzékeny
fotoreceptor (Un. csap).

* Mindegyik receptor mas-mas
szintartomanyban érzékeny, azaz
mas szineket nyel el.

* Szamaranyuk: R=64%, G=32%,
B=2%.

* Afényintenzitasat
(,fényerbsség”) érzékelik (J~A?2).

X =rR+gG+bB

Az emberi szem spektralis szinérzékenysége:

o kulqnbozd-tlpuw‘feto- a

4%0 49|8 5.?4 5|64
receptorok a-netmqn- 00—
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e Aot 4.4 L0 =
b E g 30—
Scone M<cone L-cone rod [ YK
c 'Y
@
S: ,,short” , _
. 2 | — T T T T T T 17T T T T T T T T T[T T TTTT7TT
M: ,,middle” hullamhossz 100 S0 600 700

Vialer Blue Cyan Crreen Yellow Red

L: ,long” i
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Szinvaksag

A szinvaksag lehetséges oka:

* mutdcid az opszin fehérjében
* rodopszin szerkezetének és
fényelnyelésének megvaltozasa

* receptorsejt funkcidzavara

normal Deuteranopia Protanopia Tritanopia

szinlatas

Fényérzékeld fehérje: rodopszin

* opszin

* retinal (A-vitamin szarmazék) . .
Monokromacia

* aretinal cisz/transz
konformacidévaltozasa ionaramot

hoz |étre a receptorban

Ishihara-tesztabra a szintévesztés kisz(irésére 12



A fény linearis polarizacioja

polarizétor
polarizalatlan fény — sikban (linearisan) polarizalt fény

i e kitlintetett iranyu
rezgés
e csak a transzverzalis
hullamok

polarizalhatdk

T

tukor polarizacios szur6
(reflexid) (abszorpcid)
O = Brewster-sz4g: tg(og) = n,/n, * kett6stord kristalyok
* Nicol-prizma
* polimerek

ordinarius

/ v. ,rendes”
. sugar

polarizalatla
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\ extra-
ordinarius
68° :
sugar |,
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faziskiilonbség: +A/4 vagy -A/4
sikpolarizalt fény: jobbra és balra
cirkularisan polarizalt fény 6sszege
az emberi szem szamara a rezgési sik
térbeli allasa nem érzékelhetd

az emberi szem szamara a rezgésallapot
fazisa sem érzékelhet6

az elektromos térerdsségvektor forog
frontalis sikban
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Polarizalt fény az orvosi gyakorlatban

Alkalmazas: polarizacios mikroszkopia - kettdstoré anyagok az emberi szovetekben

polarimetria - koncentraciémérés
linearisan

linearisan iy
polarizalt

polarizalatlan polarizalt

fény feny .
: T foptikailagO ? § (nincs fény)
aktiv
] l K anyag / ! « a sikpolarizalt fény kiolthato
f keresztallasu polarizatorral
polarizator @):Q ;(0 2. polarizator
(analizator)
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Biot-torveny " .
oncentracié rétegvastagsag
elforgatas szoge (°) (g/cm?) (dm)
s .
) )
+* ' 20
= [O‘]D '

w fajlagos forgatoképesség
(°-cm3/(g-dm)) 20°C-on és a Na-lampa ,,D-vonalara” (589 nm) megadva r




