GEOMETRIAI ES
HULLAMOPTIKA

Geometriai optika Hulldmoptika

Ha a fény a hullamhosszndl sokkal nagyobb
résen halad &t, a hulldmfront (fazis) terjedése
egy egyenessé (“sugdar”) egyszersithetd.

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

HULLAMOPTIKA

Bizonyos jelenségek
- - —= nem magyarazhatok a
ikali temgely

N geometriai optikaval! @

Sugdrdiagram

® Optikai nyaldb (“fénysugar”): absztrakcio, A fény mint hullém fontos paraméterei:

= matematikai egyenes. ® Periédusidd (T)
KELLERMAYER MIKLOS e Anyilak az energiaterjedés iranyat jeldlik. o Frekvencia (f=1/T)
o Optikai tengely: az optikai elemek (pl. lencsék) o Terjedési sebesség (v, ¢)
kOL(‘PP_mTIl_]aH athalado egyenes. . ® Hullimhossz (A): egy T alatt megtett tavolsdg:
® Reverzibilitds elve: az energiaterjedés (nyilak) : c
iranya megfordithato. )« =cT=—

A fény terjedési sebessége vdkuumban: c=2,99792458 x 108 ms-!
Optikailag siiriibb kozegben a fény terjedési sebessége csokken 1y = —
(c1). Ez kifejezhet az abszolut térésmutatéval (n1): C1

A hullamok forrasa: Harmonikus rezgomozgas
I"ezg(’s m Ozgal_s Egyensulyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatéritd erd hat (pl. rugora fiiggesztett tomeg).
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Példa:
Tacoma Narrows Bridge

o
Helyzet

Kitérés - Kitérés vs.idé

y y == R Sin (p A tovaterjedd hullimmozgis
P fontos paraméterei:

77777 . e Periédusidé (7)
Mivelg = Y = R Sln(wt) * Frekvencia (~=1/7)
o Terjedési sebesség (v, ¢)
) L ¢ Hullimhossz (/): egy
Ha a kiinduldsi fazis- y= R Sin(wl‘ + (po ) periddusids alatt megtett

s520g (fo) nem zérus: tavolsag:

A A i
Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”) (A jelenség magyarizata)
(“Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm, Winsor McCay)

Atadas: 1940.julius 1. g I
Szélben (50-70 km/h): drakon 4t tartd rezgés. m '. ’; L ‘ ’ |

¢ = fazisszog ¢ idépontban

Rezgés amplitudé eleinte 0,5 m, majd egy tartékabel ¥ = kitérés ¢ idpontban Mivel a szégsebesség () a 27 A=cT <

elszakadasa utan akar 9 m! = szdgsebesség (¢ 1) A . = =

| 2 Kérmin-féle Srvémek Karman Todor - > > periédusidé (7) alatt \) = R Sin(——1z +

Osszeomlds: 1940. november 7. (Szélben,a hid &lén keletkeznek, Ha nem  (Theodore von Kirmn) R = forgo egységvektor hossza megtett teljes kdr (2m): Y ( T (po) f
valnak le a feliiletrdl, rezgés Iép fel.) 1881-1963 = maximalis kitérés (amplitudd)



Hullamok tipusai

o Keletkezés mechanizmusa szerint:

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

rezgé har =

® Terjedés dimenzidja szerint:
|. egydimenzids (pl. megpenditett hur)
2. fellleti hullamok (pl. sikhullam vizfellleten)
3. térbeli hullimok (pl. hang)

® A rezgés és terjedés relativ iranyai

szerint:
|. Longitudinalis (pl. hang)

2.Tranzverzalis (pl. fény)

Hullamjelensegek II.
Interferencia

Alapja: szuperpozicio elve

Tébb (>1), hullimhosszal 6sszemérhetd nagysagu rés

Hullimok fézisban Ha ¢p=n: (=d tavolsagra levs pontszerii rések, ahol d~1)
(9=0): erésités kioltas
n N

Osszeg:

kodlcsénhaté | A JANVAYS
hulldmok: |~ " N XA
Keét, pontszerd forrasbdl Kialakul$ interferencia mintazat o, o .,
szarmazé hullimok a pontszerii rések kdzotti 2D optikai racs elhajlasi (diffrakcios)
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Hullamjelensegek |.
Diffrakcio, hullamelhajlas

Huygens-Fresnel elv:
egy hullamfront minden pontja tovabbi hullimok forrasa
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Hullamjelenseégek .

Polarizacio

Polarizacié: kitiintetett iranyu rezgés
Kettds torés: anizotrop terjedési sebesség
Csak a tranzverzalis hullimok polarizalhatdk.

Mechanikai

hullamok polarizalisa W/ h

Elektromagneses % (MW 7‘% %‘ @Hy 1, ,,4’% (N.B.: polaroid
X % napszemiiveg!)

hullamok polarizalasa Pl S\kﬁc\ar\zalt Extinkeid” (kiolts)
°|2';:|Z:zt°r Polarizitor ~ “Analizitor”
V| x%
Nerilisan e A
N i { rezgési
Polarizcié z PO am N A
illusztralasa a terjedési ) U
iranybol nézve: N
Polarizilatlan Sikpolarizile
hullim ullim & 1\; Cirkularisan
\,\0‘1 5 W polarizélt hullim



A fény mint hullam érzékelheto paraméterei

Amplitudd (4) ~

Intenzitds (J): Rezgési sik térbeli

A2 allasa -
“Fényerésség” SPOIarIZT([:\IjE "
Szemmel zemme
érzékelhetd érzékelhetd!

~

"~ Rrjegg,
"any,

~

Rezgés dllapota a
periédusban - Fazis
Szemmel NEM
érzékelhetd!

A hullam eredete és természete: jov6 hét!

Polarizalt fény es kolcsonhatasai

Rezgés (elektromos v. magneses tér) kitlintetett iranyu - rezgési sik kittintetett allasu

Cirkuldrisan polari:
Vertikélisan és horizontlisan sikpolarizalt, azonos hullamh

zalt fény:
4 kil

Sikpolarizalt fény

szuperpozicioja

Jobbra forgs Balra forgé

Horizontilis

Optikailag stir(i kézegben a fény lelassul - mivel a
frekvencia konstans, a hullimhossz cséken

Jobbra és balra cirkuldrisan polarizalt fény szuperpozicioja
sikpolarizalt fény eredményez:

Niizeg™Nii

A rezgési sik
orientacidja a
cirkulirisan
polarizilt
hullimok
relativ fizisai
fiiggvénye

Anizotrép* kézegben a cirkuldrisan polarizalt komponensek kézétt
faziseltolodas |ép fel: a kilépé fény rezgéssikja “elfordul”

atoré 6 (~fény terjedési sebessége)
kiilonboz6 iranyokban mas értékeket vesz fel).

Fazis, faziskontraszt mikroszkopia

A mintaban fellépé faziseltolodasbeli kiilonbségeket amplitudé kontrasztta alakitja

Kioltas Erésités EI5 (festetlen) sejtek
Q=-A/4-A14=-)/2 . g=AA-AA=0 mikroszképos képe
i i anci vilagos sotét vilagos sotét
firrid képsik V"9 9
Nobel-dij \

fényelnyelo réteg \

| mellék- Vilagos latotert
eFazis: azt mutatja meg, tazislemez \ { maximurmok mikroszkép
hogyatelies Vastag részén (mellék- \
hU"ammOZg’aS{PeNOdUS maximumok helyén): [
(2m) mely részén tarta N4 faziskésés .
rezgés. féGmaximum
*Fazisszéggel (p)
fejezziik ki. }
. ! =-)/4 A
'Hullamt?k egymashoz Bal oldali nyalb: ? g Jobb oldali nyaldb:
viszonyitott Mellékmaximum Mellekmaximum
e liiSnhcaoar fizisa kesik a fizisa siet
faziskiilonbsége: fémaximuméhoz fBmaxmaméhoz p— .
faziseltolédas (késés v. képest > — Képest Faziskontraszt
sietés) mikroszkép
fazisracs
mint targy

Polarizacio alkalmazasai

Polarimetria Polarizacios
Polarizalatlan fény m i kro SZI(O Pia

Fényforras
why Sikpolarizl fény Haréntcsikolt izomrost polarizaciés mikroszkopban
L] 2 4 .
5;\ Rezgéssik elfordul a mintan
A Valé dthaladas soran
Yy . A-szakasz
Elforgatas
Polarizator v sz6ge |-szakasz
o
) S lzom- _-
Minta » @ rostok
Analizator 2;
(Polarizatorral

keresztillisban)  Vizsgald

0 um

Elf"rgatf sz6ge az °Ptiki‘"ag fak“"’* anyag * A-szakasz: anizotrop (kettdstord)
oncentraciojatol (c) fiigg: Tl g
faedl (c) flgg szakasz (helikalis filamentumokba

o= [ 0(]20 cct / rendezett miozinmolekuldkat tartalmaz)
D o |-szakasz: izotrép szakasz

[a]=fajlagos forgatoképesség (“20": szobahd;
“D": Na spektralis vonala =589 nm)
I=rétegvastagsag (mintatarté hossza) Lelaok e

*Optikailag aktiv anyag: kirdlis molekulakat tartalmazé minta, amely a sikpolarizalt fény rezgéssikjat elforgatja.




A fény hullimtermészete behatdrolja a szem miikodését!

A szem feloldoképessége |.
Hullamoptikai korlat

Diffrakcié miatt: pontszerii targy
képe elhajlasi korong (Airy korong)

n "

Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatok, ha

nincs il nagy atfedes a képeik kazott Legkisebb feloldott tavolsag behatarolt

(Abbe-képlet):

de 0.§ll ;: .
nsino j

Tar, Ké | 4 = hullimhossz
& P i i mn n = kézeg térésmutatdja ¢
SirG Biddel i i . a = optikai tengely és Ernst Abbe
Aty (1607-1692) 11 il Hill Lord Rayleigh legszélsG nyalab aftal (1640-1905)
| A IER (1842-1919) beza Py ry i T
P N PR SRS 2 P VAU RV ezart szog (félnyilisszog)

Az emberi szem hullimoptikai feloldoképessége:

o>

Targytavolsag (1)

L. i A Az a legkisebb latészog, amelynél két kiiléndllé pontot meg tudunk
Litészoghatir: o, =1.22— killsnbéztetni egymastdl.
Ko6zepes hullimhossz (550 nm) és pupilla atméré (4 mm) értékekre: 0.6’

Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkodolas
Barmely szin kikeverhetd a hairom

alapszin (R=voroés, G=z6ld, B=kék)
megfeleld stlyozasu Gsszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcids spektrumai
410 e s swam

Emberi szemben:
* 3 kulonb6zé szinérzékeny receptor.

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

elati abszorpeid

bl s, A

A szem feloldokepessége |l.
Biologiai korlat: receptorsejt-siirliség

Receptﬁ(okra esé

Targy Latdsérzet
(1] .
* Feloldds feltétele: legaldbb egy inaktivalt
receptorsejt legyen két aktivilt receptorsejt
kozott. Ekkor a legkisebb latoszoghatar a
.o ° redukdlt szemmodell alapjan ()~ 0.8".
* Az emberi szemben a hullamoptikai és bioldgiai
feloldoképesség értékei nagyjabol egybeesnek.
o o .
Latasélesség (visus,“Visual Acuity”,VA): Latasélesség mérése
l 1 i "redukalt” szem
ldtdsélesség =—100% .
o Se rés ) n i a !
> . i
a=kisérleti (mért) latoszoghatar ' ttedghathe - o= 2 (rad) eka

RV . P Landolt - gy(iril x k= 17mm
Normal latdszoghatar egészséges emberben: -~ - -

17 (=100% visus)



