GEOMETRIAI ES
HULLAMOPTIKA

Geometriai optika Hulldmoptika

Ha a fény a hulldmhossznél sokkal nagyobb
résen halad at, a hullimfront (fézis) terjedése
egy egyenessé (“sugdr”) egyszerdsithets.

Ha a fény a hullamhossznél kisebb vagy
azzal 6sszemérhetd résen halad 4t, a
hulldamtermészetet figyelembe kell venni.

Opvi tengely

Sugdrdiagram

ORVOSI BIOFIZIKA

“A FENY BIOFIZIKAJA”

e Optikai nyaldb (“fénysugdr”): absztrakcid, A fény mint hulldm fontos paraméterei:
matematikai egyenes. ® Periédusidd (T)
z ® Anyilak az energiaterjedés irdnyat jelolik. ® Frek ia (=1/T)
KELLERMAYER MIKLOS © Optikai tengely: az optikai elemek (pl. lencsék) o T:i]'e‘:jeén:il:eigesség (v 0)

kozéppontjan dthaladé egyenes.

S, " L. . © Hullamhossz (A): egy T alatt megtett tdvolsag:
 Reverzibilitds elve: az energiaterjedés (nyilak)

irdnya megfordithato. A=cT = i
A fény terjedési sebessége vdkuumban: c=2,99792458 x 108 ms! C
Optikailag siiriibb kozegben a fény terjedési sebessége csokken  F; = —
(c1). Ez kifejezhet az abszolut térésmutatéval (11): C]

, : oo A hullamok forrasa:
A feny biofizikaja rezgémozgas

e Oszcillaciok. Harmonikus oszcillacié.

e Hullamok tipusai.

® Hullamjelenségek. Példa:
Tacoma Narrows Bridge

® A fényhullam detektalhatoé paraméterei.

® Fazis; faziskontraszt mikroszkopia.

® Polarizicio; polarimetria, polarizacios

mlkrOSZkopla' i ., . (A jelenség magyarazata)
Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”)
. 4 4 4 “Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm,Winsor McCa

® Az emberi szem feloldoképessége. st oo e (214 ) .
Szélben (50-70 km/h): 6rakon at tartd rezgés. N 4 ’: . ‘ L]

[ ) Szin Iétés. Rezgés amplitudd eleinte 0,5 m, majd egy tartokabel - \
elszakadasa utén akar 9 m! R ArmanTo
N . Karman-féle orvények KarmanTodor
Osszeomlas: 1940. november 7. (Szélben, a hid élén keletkeznek, Ha nem (Theod;ag;lv?géarman)

valnak le a feliiletrdl, rezgés lép fel.)




Harmonikus rezgomozgas

Egyensulyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatérité erd hat (pl. rugéra fliggesztett tomeg).

Valds tér Fazistér
3 +Kitérés
Korpalya \
E Egyensulyi helyzet ® » sinus fiiggvény
B :
— Kitérés Kitérés vs.idd
Sebesség
g i Y y = R S (D A tovaterjedd hullammozgas
fontos paraméterei:

e Periédusidé (T)

e Frekvencia (f=1/T)

¢ Terjedési sebesség (v, c)

 Hulldmhossz (A): egy
periodusidd alatt megtett
tavolsag:

Mivel b=t Y = Rsin(wt)
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Ha a kiindulasi fazis-

G |
|
sz6g (o) nem zérus:

y=Rsin(wt +@,)

& = fazisszog t idénél

Hullamok tipusai

o Keletkezés mechanizmusa szerint:

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

® Terjedés dimenzioja szerint:
|. egydimenzios (pl. megpenditett har)
2. feluileti hullamok (pl. sikhullam vizfellleten)
3. térbeli hullamok (pl. hang)

® A rezgés és terjedés relativ iranyai

szerint:
I. Longitudinalis (pl. hang)

—
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o

2. Tranzverzilis (pl. fény)

y= kitéﬂrés t idé}?ontban Mivel a szégsebesség (W) a 2_7'[‘ l — — ¢ E
w = szégsebesség (/1) D, : =cT=— =]

_ ; , periédusidé (T) alatt = R siIn(——1z + B
e R e /

Hullamjelenségek | AM :
ullamjelensegek |. Hullamjelensegek |l.
Diffrakcio, hullamelhailas Interferencia

Huygens-Fresnel elv: Alapja: szuperpozicio elve
egy hullamfront minden pontja tovabbi hullimok forrasa Hullimhosszal &sszemérhetd nagysigt rés
Hullsmok fizisban Ha = (24 tivolsigea lovs pontszert résol sl EX)
(¢p=0): erésités kioltas B &
) n N { ARY
osszeg: i 7 1 l|l L / = \ .'.
Hullamhossznal Kélesanhats A A : ;
sokkal nagyobb rés hullamok: ' ] '

Christiaan Huygens Augustin-Jean Fresnel
(1629-1695) (1788-1827)
.. A\ I3 I3 . r
N \ Hullamhossznal kisebb rés
5 | |
= | |
E - = | - .I -
Nl
= |
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/" Ahullam
~ " megjelenik az
“arnyékos”

teriileten is.

Két, pontszer( forrasbol
szarmazo hullamok
interferencidja

- — -

Kialakul6 interferencia mintazat
a pontszer( rések kozotti
tavolsagtol (d) fiigg

nagy d

- interferencia
- - maximumok
- ”

2D optikai racs elhajlasi (diffrakcios)
interferencia képe

interferencia
maximumok

(erésités
helyei)

maximumok
kozote
kioltas




Hullamjelensegek lII.

Polarizacio

Polarizacioé: kitiintetett iranyu rezgés
Kettds toreés: anizotrop terjedési sebesség
Csak a tranzverzalis hullimok polarizalhatok.

=1 rés

Mechanikai \

.' n
hullimok polarizaldsa I A VAV, S

Elektromagneses
hullamok polarizalasa

H-J’é e

- Sikpolarizilt
Polarizator hullam

!
lemez Polarizator ~ “Analizétor”

NP A el
Polarizacio Sikr?glgg;;
illusztraldsa a terjedési a
iranybdl nézve:

Polarizalatlan Sikpolarizalt
hullim ullam

Cirkularisan
polarizalt hullim

A fény mint hullam érzékelhetd paraméterei

Amplitudé (A) ~

Intenzitas (1): Rezgési sik térbeli

A2~| aIIasa: o
“Fényerdsség” Polarizaci6
Szemmel Szemmel NEM

érzékelhetd érzékelhetd!

LN

~ ’Tefje des
"any,

~

Rezgés dllapota a
periodusban - Fazis
Szemmel NEM
érzékelhetd!

A hulldm eredete és természete: jov0 hét!

Fazis, faziskontraszt mikroszkopia

Kioltas Erdsités EI3 (festetlen) sejtek
f 2 @=-N4-N4=-\12 ®=N4-N4=0 mikroszképos képe

képsik vildgos sOtét vilagos sotét
Frits Zernike
(1888-1966) m II
Nobel-dij R

fényelnyeld réteg

Vilagos latoter(

mellek- mikroszkép
P . i maximumok
eFazis: azt mutatja meg, fazislemez
h teli Vastag részén (mellék- \
OSX a e]esr ) ¥ maximumok helyén): o
hulliammozgasi periodus N4 faziskésés = L
(27T) mely részén tarta fBrnaxinmufn
rezgés.
*Fazisszoggel (@)
fejezziik ki. y.
. . Bal oldali nyalib: @=-M4 p=N4 Jobb oldali nyaldb:
*Hulldimok egymashoz Mellékmaximum Mellékmaximum
viszonyitott fizisa késik a fizisa siet a
gl A fémaximuméhoz fémaximuméhoz
faziskiilonbsége: képest { o — képest
faziseltolodas (késés v. mikroszkép
sietés) fazisracs

mint targy

Polarizalt feny és kolcsonhatasai

Rezgés (eletkromos v. magneses tér) kitlintetett iranyd - rezgési sik kitiintetett allasu

Cirkularisan polarizalt fény:
Vertikalisan és horizontalisan sikpolarizalt, azonos hullimhosszu, A/4 faziskiilonbségii hullimok szuperpozicidja
Jobbra forgd Balra forgd

Sikpolarizalt fény

Vertikalisan sikpolarizalt fény

Optikailag siirli kozegben a fény lelassul - mivel a frekvencia

Jobbra és balra cirkularisan polarizalt fény konstans, a hullimhossz csken

szuperpozicidja sikpolarizalt fény eredményez:

Anizotrop* kézegben a cirkularisan polarizalt komponensek kézott
A rezgési sik orientacidja a cirkulérisan polarizalt faziseltolodas 1ép fel: a kilépd fény rezgéssikja “elfordul”
hullamok relativ fazisai fiiggvénye

*Anizotropia (kettdstorés): a torésmutatd (~fény
terjedési sebessége) iranyfiiggést mutat a mintaban
(kulénboz4 iranyokban mas értékeket vesz fel).

Mozgoképek - http:/lwww.enzim.hu/~szialcddemo/demo0.htm




Polarizacio alkalmazasai

Polarimetria

. . Polarizalatlan fény
Fényforras
Sikpolarizalt fény

valo athaladas soran

0.,
Ll '\.\:.f,
1". @ Rezgéssik elfordul a mintan

Al
Polarizator

Elforgatas
/ szoge
o

o
‘@
Analizator )\

(Polarizitorral
kereszzillisban) Vizsgald

Minta

Elforgatas szdge az optikailag aktiv* anyag
koncentraciojatdl (c) fiigg:

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

[o]=fajlagos forgatoképesség (“20”: szobahd;
“D": Na spektralis vonala A=589 nm)
|=rétegvastagsag (mintatarté hossza)

Polarizacios
mikroszkopia

Harantcsikolt izomrost polarizaciés mikroszkopban

A band

A-szakasz
Izom- |-szakasz
rostok

10 um

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

¢ |-szakasz: izotrép szakasz

L alarire halarine

\ ! .II
*Optikailag aktiv anyag: kirdlis molekuldkat tartalmazé minta, amely a sikpolarizilt fény rezgéssikjat elforgatja. =<~ % 3

Optikai lekepezés az emberi szemben

pigmenthdm

fényérzékelo
receptorok

A retinan kicsinyitett, forditott
allasu valos kép keletkezik. ity

rostok

inhdrtya ¢rhdrtya

sclera chorioidea

ideghdrtya

retina

livegtest

sugdrtest

lencsefiiggeszto

rostok ‘ @
y Y

zonula ciliaris f
lencse 4/

eliilsd
csarnok

palcikak

ganglionsejtek

sdrga folt
macula lutea bipoldris
sejtek

szemtengely

fovea /

fovea centralis

T latideg

nervus opticus

szaruhdrtya

szivdrvanyhdrtya
iris vakfolt
hitsé discus
csarnok nervi optic

Az emberi szem horizontdlis metszeti szerkezete

A szem feloldokeépessege |.
Hullamoptikai korlat

Diffrakcié miatt: pontszer( targy Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatok, ha ; felek .
képe elhajlasi korong (Airy korong) nincs tul nagy atfedés a képeik kozote Legkisebb fez;'gs:;g;’l“::;g behatirolt
o o K 0.614
n ] nsino
3 4 y ¢} dtfedé: A A = hullimhossz
Targy Kep :l"', : b1 n = kozeg tbrésmutgtéja
Sir George Biddel i h @ = optikai tengely és Ernst Abbe
Ay (1801-1692) AT 7 B iy lhssagy e (1840-1905)

o Ve
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A Redukal

edukalt
B szemmodell

Targytavolsag (t)
B A Az a legkisebb latoszog, amelynél két kiilonallé pontot meg tudunk
Latoszoghatar: oy = 122= kiilénboztetni egymastol.

d Kézepes hullimhossz (550 nm) és pupilla atméré (4 mm) értékekre: 0.6’

A szem feloldoképessege |I.
Bioldgiai korlat: receptorsejt-siirtség

Receptorokra esé

Targy kép Latasérzet
oo .
* Feloldas feltétele: legaldbb egy inaktivalt
receptorsejt legyen két aktivalt receptorsejt
kozott. Ekkor a legkisebb latoszoghatar a
.o ° redukalt szemmodell alapjan (cots)~ 0.8'.
* Az emberi szemben a hullimoptikai és biologiai
feloldoképesség értékei nagyjabol egybeesnek.
. . oo
Latasélesség (visus, “Visual Acuity”,VA): Latasélesség mérése
1 1 i “redukilt” szem
ldtasélesség = —100% A
OC Sa Ja] néaja = f g |
B el
o=kisérleti (mért) latoszoghatar 1 tattmzoghatie » o 3 - (rad) oukt
Landol - gydri i PR

Normal latészoghatar egészséges emberben:
I’ (=100% visus)




Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkodolas

Barmely szin kikeverhetd a harom
alapszin (R=voros, G=zo6ld, B=kék)
megfeleld stlyozasu 6sszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcios spektrumai

419 96 831 [$S9am

Emberi szemben:
* 3 kiilonbozé szinérzékeny receptor.

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

relativ abszorpeio

00 450 500 550 600 650
hulldmhossz (nm)




