Hullamoptika

Orvosi Biofizika I. 2026. szeptember 22.

Kellermayer Miklos

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

EGYETEM 1769

%@ SEMMELWEIS



Hullamoptika

Ha a feny a hullamhossznal kisebb vagy azzal osszemérheto résen
halad at, a hullamtermeészetet figyelembe kell venni.

huy,

Bizonyos jelenségek
nem magyarazhatok

a geometriai
optikaval! @

*Periodusido (7)

A fény mint hlf”ém_ * Frekvencia (~=1/7)
fontos parameéterei: * Terjedési sebesség (v, ¢)
* Hullamhossz (1): egy T alatt megtett tavolsag:
C
A=cT =—

f

A fény terjedési sebessége vakuumban: ¢=2,99792458 x 10° ms™!



A hullamok forrasa:
rezgomozgas

Példa:

Mechanikai
rezges

Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”; “Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm alapjan)
« Atadas: 1940. julius 1.

» Szélben (50-70 km/h): 6rakon at tartd rezgeés.

* Rezgés amplitudo eleinte 0,5 m, majd egy tartokabel elszakadasa utan akar 9 m!

« Osszeomlas: 1940. november 7.



Harmonikus rezgomozgas

Egyensulyi helyzetébdl kiteritett rendszerre visszateritd er6 hat (pl. rugora fuggesztett tomeg).

Valos tér Fazistér
SO
+Kitérés
Korpalya )
1 Egyensulyi helyzet » sinus fliggvény
: ¢
-Kitérés Kitérés vs. ido

| Sebesség

g_ — J_ y =Rsin@
Mivel s o Y = RSIN()

4 =fazisszdg ¢ iddpontban Ha a kiindulasi fazis- y = Rsin(wt + (po)
y = kitérés ¢ idépontban sz0g (¢o) nem zerus:
w = szogsebesséq (¢/t =2n/T) =

korfrekvencia (2xf) Mivel a szogsebesseg (w) a . 2.7[
R =forgd egységvektor hossza = periodusidd (7) alatt megtett y = R Sln(? t + (PO )

maximalis kitérés (amplitudd) teljes kor (27):



Hullamok tipusal

® Keletkezés mechanizmusa szerint:

1. Mechanikai: rugalmas deformacio, rugalmas kozegben terjed (pl. hang)
2. Elektromagneses: elektromos zavar, vakuumban (is) terjed (pl. fény)

® Terjedés dimenzidja szerint:
1. egydimenzids (pl. megpenditett hur)
2. feluleti hullamok (pl. sikhullam vizfeluleten)

3. térbeli hullamok (pl. hang)

® Arezgés és terjedés relativ iranyai szerint:

1. Longitudinalis (pl. hang) 2. Transzverzalis (pl. feny)




Hullamjelensegek |I.
Diffrakcio, hullamelhajlas

Huygens-Fresnel elv:
egy hullamfront minden pontja tovabbi hullamok forrasa

Hullamhossznal
sokkal nagyobb rés

Christiaan Huygens Augustin-Jean Fresnel

(1629-1695) (1788-1827)
m Hullamhossznal
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tertleten is.



Hullamjelensegek |l.

Interferencia
Alapja: szuperpozicio elve

Tobb (>1), hullamhosszal 6sszemérhet6 nagysagu rés
Hullamok fazisban Ha Ap=r (=d tavolsagra levé pontszer( resek, ahol d~1)

(Ap=0): erbsités . kioltas
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Keét, pontszerd forrasbol Kialakuld interferencia

interferenciaja kdzotti tavolsagtol (d) fugg (diffrakcids) interferencia képe
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Hullamjelensegek llI.
Polarizacio: kituntetett iranyu rezges

Csak a transzverzalis hullamok polarizalhatok.

Sik- vagy T: 7§
linearis ’%’ @{%’”\/ E %

polarizacio Polarizator  Sikpolarizalt
lemez hullam

A sikpolarizalt fény kiolthato
keresztallasu polarizatorral

, ~— Extinkci¢”
Polarizator Masodik (kioltas)
polarizator
(“analizator”)

Vertikalisan N.B.: Sikpolarizalt fény — jobbra és balra
S'kpo'haurl'ée;g ,w'w cirkularisan polarizalt fény 6sszege

- Az elektromos térer6sség
-vektor forog a frontalis sikban:

Cirkularis
polarizacioé

(Ap=0)




A feny mint hullam kozvetlenul
erzekelheto parameterel

Amplitudo (4) ~
Intenzitas (J):
A*~J
“Fényerosség”
Szemmel
érzekelheto

1

N\ RezgéSi SI’k
............................................... térbeli é”ésa -
Polarizacio

...................................................................... Szemmel NEM
...... érzékelhetd!

o=

peridodusban - Fazis
Szemmel NEM
érzékelhetd!



Fényforras

Polarizacio alkalmazasai

Polarimetria

Polarizalatlan fény
/ Sikpolarizalt fény

Rezgéssik elfordul a mintan
valo athaladas soran

Elforgatas

Analizator
(Polarizatorral _
keresztallasban) Vizsgalo

Elforgatas szoge az optikailag aktiv*

anyag koncentraciojatol (¢) fugg:

a=[a]j)0-c-l

[a] = fajlagos forgatoképesség (“20”: szobahb;

[

“D”: Na spektralis vonala A=589 nm)
= rétegvastagsag (mintatartdé hossza)

Polarizacios
mikroszkopia

Harantcsikolt izom

A-szakasz
|-szakasz

lzom-
rostok

* A-szakasz: anizotrop (kettéstord) szakasz
(rendezett miozinmolekulakat tartalmaz)

* |-szakasz: izotrop szakasz

L-alanine D-alanine
| ooy

\ Aot H
HiC” J
A H

*Optikailag aktiv anyag: kiralis molekulakat tartalmazoé
minta, amely a sikpolarizalt fény rezgéssikjat elforgatja.

(+) dextrorotatory
{S)-enantiomer

{-) levorotatory
{R)-enantiomer



Faziskontraszt mikroszkopia

A mintaban fellép6 faziseltolodasbeli kulonbségeket amplitudo kontrasztta alakitja

Frits Zemike (1888-1966)
Nobel-dij

*Fazis: azt mutatja
meg, hogy a teljes
hullammozgasi
periddus (27) mely
részen tart a rezges.

*Fazisszoggel (¢)
fejezzuk ki.

*Hullamok egymashoz
viszonyitott
faziskulonbsége (Ag):
faziseltolédas (késés
V. sietés)

Kioltas
Ag=-1/4-)14=-}/2

(o

képsik

fényelnyelo réteg

fazislemez

Vastag részén (mellék-
maximumok helyén):
/14 faziskésés

el

fomaximum

. Ago=+/1~/~i““_"‘“ —

vilagos sotet vnlagos sotét

mellék-
maximumok

/ e

Bal oldali nyalab: :
Mellékmaximum i
fazisa siet a ‘
fébmaximuméhoz
képest — il

fazisracs

mint targy

)i

A@=-4/4 " jobb oldali nyalab:

. Erosites El6 (festetlen) sejtek
\ Ap=—+1/4-1/4=0 mikroszképos képe

Vilagos latoterd
mikroszkop

Mellékmaximum
fazisa késik a
féGmaximuméhoz

N ,
I
képest Faziskontraszt
mikroszkop

.



A szem feloldokepessege |.

Hullamoptikai korlat

Diffrakcié miatt: pontszer( targy Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatok, Legkisebb feloldott tavolsag behatéarolt
képe elhajlasi korong (Airy korong) ha nincs tul nagy atfedés a képeik kozott (Abbe-képlet):
~ 0.614
o 0=

nsina g o

A = hullamhossz
n = kdzeg torésmutatdja
a = optikai tengely és

Targy

Sir George Biddel

o LIKE ey Ernst Abb
Airy (1801-1892) Lord Rayieih 'szsézﬁ'i?agya'ab altal (1840-1905)
(félnyilasszog)
Az emberi szem hullamoptikai feloldoképessége:
N ( 3 intenzitas_

A d

B !—Q— Redukalt

A szemmodell
» Targytavolsag (t)
L ) A Az a legkisebb latészog, amelynél két kulonalld pontot meg tudunk
Latoszoghatar: a, =1.22—

kilonboztetni egymastdl. Kozepes hullamhossz (550 nm) és pupilla
atmérd (4 mm) értékekre: 0.6’ (szogperc)



A szem feloldokepessege |l.

Biologiai korlat: receptorsejt-surtseg

Receptorokra esd

Targy kép Latasérzet

* Feloldas feltétele: legalabb egy inaktivalt
receptorsejt legyen két aktivalt receptorsejt
kozott. Ekkor a legkisebb latoszoghatar a

redukalt szemmodell alapjan (ag)= 0.8".

* Az emberi szemben a hullamoptikai és
biologiai feloldoképesseég értékei nagyjabol

egybeesnek.

Latasélesseg (visus, “Visual Acuity”, VA):

ldtdsélesség = 1—100%
o

a=kisérleti (mért) latészoghatar

Normal latoszoghatar egészséges
emberben: 1’ (=100% visus)

Latasélesseg merese

"redukalt” szem

latoszoghatar = o = - (rad)

Landolt - gydiri

X




Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkodolas

Barmely szin kikeverhet6 a harom
alapszin (R=voros, G=zold, B=kék)
megfelel0 sulyozasu o0sszekeveresével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcios spektrumai
419 I 496I 531 [559 nm

AL

Emberi szemben:
* 3 kulonbozb szinérzékeny receptor.

* Mindegyik receptor mas-mas
szintartomanyban érzékeny, azaz
mas szineket nyel el (R=64%, ke S
G=32%, B=2%).

relativ abszorpcid

400 450 500 550 600 650
hullamhossz (nm)



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?f
eedback-gr=JUHOWG25US42ERUQ



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?feedback-qr=JUH0WG25US42ERUQ
https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?feedback-qr=JUH0WG25US42ERUQ
https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?feedback-qr=JUH0WG25US42ERUQ
https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?feedback-qr=JUH0WG25US42ERUQ
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  𝛿 =   0 . 61 𝜆  n s i n 𝛼

