Mikozben a sugarzas athalad az
anyagon, intenzitasa csokken
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(A kiléps
sugarzas
“gyengébb” mint
a belépd)
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egyszer( torvényszer(séggel?

Altalanos sugargyengitési torveny o o
Orvosi jelentoseg

Jo J J<Jo AT=J-Jo H=0
JE— .E
3 4 3
o8 _ — ) 2 . . .
s ~ S~ 88 £ ’Rontgen sugarforras i
sg— T B BN T S g%
c _—F— — S =i A LS .
— =} < s
<< =z o ! Uy >0
—_ — N
i ' [TREST . S
L] e S Rontgensugarzas
X i 0 D, %‘1 D. X

Altalinosan elmondhato, hogy a gyengiilés mértéke fiigg a belépé
intenzitastdl, az (thossztdl és az anyagi mindségtdl: wo=u
e Gyengités

AJ~J;  AJ~Ax;  AJ~u
(emberi test)

A mennyiség (J) és annak & ) » . )
valtozasa (AJ) egymassal S 1 = sugargyengitési egylitthatd
A ‘ arinyosak : D7 felead réregrasiagsis R e TR R |
]
Ax AJ=-pdxJ £ |
E Detektor (film, szenzor, képernyd) Mellkas rontgen felvétel
() ) * :
J J-AT M
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Exponenciilis fiiggvény:

J=Joet™

=D, Vastagsag, Gthossz X
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MIKROMANIPULACIO
REFRAKCIOVAL

A refrakcio fényimpulzus-vdltozdssal (AP) jdr s e qou " .
(elméleti magyardzat késobb): Fénytord részecskék “optikai erdkkel” megfoghatok:

Lézer

fenynyalab | Pi

Mikroszkdp objektiv
Fénytoré

mikrogydngy

F 1-' Grdiens erd

1 \

Fénytors
I F=nP/ac mikrogyéngy
I

AP )
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. EGYENSULY
P

Szérési erd
(fénynyomas)

Az optikai csipeszben a fotonok
és a fénytord részecske kozott

3 um atmérGji latex
impulzuscsere lép fel |

(polistirol) mikrogyongyok
~ optikai csipeszben
- \xf:

AZ OPTIKAI CSIPESSZEL ELO

SEJTEK IS MEGFOGHATOK

Baktérium csapddzasa optikai csipesszel

Csomokoteés egyetlen molekulafonalra
optikai csipesszel

Aktin filamentum DNS

Faziskontraszt kép Fluoreszcencia kép

Fluoreszcencia kép




GEOMETRIAI ES
HULLAMOPTIKA

Geometriai optika Hullamoptika
Ha a fény a hullimhossznél sokkal nagyobb

résen halad &t, a hullamfront (fazis) terjedése IIzigﬁ%‘;:ﬁg[‘ﬁgﬁﬁg?ezszzl}ﬂ'[:gbat"aagy
ng ngcncssc ( Sugar ) ngSZCYUSltthO- hu”a’mtermészetet flgye]embe ke” v;:nni.

HULLAMOPTIKA

Bizonyos jelenségek
nem magyarazhatok a

geometriai optikaval! @

® Optikai nyalab (“fénysugar”): absztrakcio, A fény mint hullém fontos paraméterei:
matematikai egyenes. ® Periédusidd (T)
® A nyilak az energiaterjedés irdnyat jelolik. ® Frekvencia (f=1/T)
® Optikai tengely: az optikai elemek 8pl. lencsék) © Terjedési sebesség (v, )
kozéppontjan dthalad6 egyenes. P oy . oA
® Reverzibilitds elve: az energiaterjedés (nyilak) ¢ Hullamhossz (A): egy T alatt megtett tvolsdg:

irdnya megfordithato. P} c
=cT=—

5oty

Sugdrdiagram

KELLERMAYER MIKLOS

A fény terjedési sebessége vdkuumban: c=2,99792458 x 108 ms-! Cc
Optikailag siiriibb kozegben a fény terjedési sebessége csokken My = —
(c1). Ez kifejezhet6 az abszolut térésmutatéval (n1): Cl

A hullamok forrasa: Harmonikus rezgomozgas
rezgomozgas

Egyensulyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatéritd erd hat (pl. rugoéra fliggesztett tomeg).
Valés tér Fazistér
+Kitérés

T ) N
Egyensllyi helyzet ¥ 1 » sinus fliggvény
|

= Kitérés vs. id6é

Korpalya

Példa:
Tacoma Narrows Bridge e
-Kitérés

) Sebesség

A tovaterjedd hullimmozgis
fontos paraméterei:
_ . * Periodusidé (7)
0 Mivelg =or: Y = R Sln(wt) * Frekvencia (f=1/T)
* Terjedési sebesség (v, ¢)
* Hullimhossz (%): egy
Ha a kiindulasi fazis- — H i6dusidé alatt megtett
= periodusidé alat gt
5z0g (¢o) nem zérus: y R Sln(wt + (po)

tavolsag:

X . o (A jelenség magyarazata)
Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”)

(“Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm, Winsor McCay)

Atadas: 1940. jdlius 1. T S
Szélben (50-70 km/h): 6rakon 4t tartd rezgés. QJ # # s § ‘

Rezgés amplitudé eleinte 0,5 m, majd egy tartokabel

¢ = fazisszog t idépontban
» = kitérés  idépontban

. C
. ; _ Mivel a szdgsebesség (w) a 27 Z’ =cT=—
. . . = szbgsebesség (4/t = 2/ AN s =cl =
elszakaddsa utan akdr 9 m! Kérmin-féle drvények Karman Todor _ kérgfrekvencgia(?Zn/) D periodusidé (7) alatt y= R Sln(_ t+ (po)
Osszeomlas: 1940. november 7. (Szélben, a hid élén keletkeznek, Ha nem  (Theodore von Kérmén) , X megtett teljes kor (27): T
valnak le a feliiletrdl, rezgés Iép fel.) 1881-1963 R = forgd egységvektor hossza

= maximalis kitérés (amplitudo)




Hullamok tipusai

® Keletkezés mechanizmusa szerint:

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

® Terjedés dimenzidja szerint:
|. egydimenzids (pl. megpenditett har)
2. fellleti hullamok (pl. sikhullam vizfeliileten)
3. térbeli hullamok (pl. hang)

[ ]

A rezgés és terjedés relativ iranyai

szerint:
I. Longitudinalis (pl. hang)

T

2. Transzverzalis (pl. fény)

<q_
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Hullamjelensegek |.
Diffrakcio, hullamelhajlas

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

Hulldmhossznal
sokkal nagyobb rés

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

. Hullimhossznél kisebb rés
St - N
=]
: W) 5
> N\ <
</ A hullam \\ O
“« megjelenik az
“arnyékos”
teriileten is.

Osszeg:

Hullamjelensegek |I.
Interferencia

Alapja: szuperpozicio elve

Tobb (>1), hullimhosszal 6sszemérhetd nagysagu rés
Hulldmok fazisban Ha ¢=n: (=d tavolsagra levd pontszerii rések, ahol d~2)

(p=0): erdsités kioltas

Két, pontszeri forrasbol
szarmazé hullamok

hullamok: |

Y

Kialakulé interferencia mintazat

a pontszeri rések kozotti 2D optikai racs elhajlasi (diffrakcios)

interferencidja tavolsagtol (d) fiigg interferencia képe

interferencia
maximumok
(ersités

sx
5o
5e helyei)
LE
2%
SE
maximumok
kdzéte
kioltas

kis d ~ nagy tivolsig  nagy d ~ kis tivolsig
! A

kézote kézote

Hullamjelensegek lIl.
Polarizacio

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

Mechanikai Y ﬂ res
hullémok polarizalasa 23 I/’ U7

P
=
- . TTL- g = g (N.B.: polaroid
I % napszemiiveg!)
> Sikpolarizalt 1l “Extinkeié” (Kioltds)
Polariztor hullam Polarizitor ~ “Analizitor”

Vi 5%

Vertikilisan i
sikpolarizalt A rezgési

Polarizacié = hullam w}}“ sik forog!
|

Elektromagneses
hullamok polarizilasa

illusztralasa a terjedési
iranybol nézve:
Polarizilatlan Sikpolarizale o i
hullim hullam PN Cirkularisan
Y\o(:\&o\aw\\a \ polarizalt hullam




A fény mint hullam érzékelheto parameéterei

Amplitudé (4) ~

Intenzitas (J): Rezgési sik térbeli

A*~J allasa -
“Fényerdsség” Polarizacio
Szemmel Szemmel NEM
érzékelhetd érzékelhetd!

~ Te’/e dés
irdny,

. 92q, ’ .
E‘I‘ze‘/(g}/;ne/ \ e
€t Rezgés éllapota a
periédusban - Fazis
Szemmel NEM
érzékelhetd!

A hullam eredete és természete: jové hét!

Fazis, faziskontraszt mikroszkopia

A mintaban fellépé faziseltolodasbeli kiilonbségeket amplitudd kontrasztta alakitja

Kioltas Osil

Erésités EI3 (festetlen) sejtek
@=-2/4-A14=-1/2 @=A14-214=0

mikroszképos képe

képsik vilagos sotét vilagos sotét

Frits Zernike (1888-
1966)

Nobel-dij
\
" o \\
fényelnyeld réteg \ ek Viligos litéterd
P . \ \\| mellék- > .
*Fazis: azt mutatja meg, is \ \ maximumok mikroszkép
A fazislemez \

hogy a teljes P

Y o e Vastag részén (mellék-
hullimmozgasi periodus ok helyény:
(2m) mely részén tart a N4 faziskéseés _ 3

rezgés. fémaximum
*Fazisszéggel (¢)
fejezziik ki.

4 3 =-2/4 =A/4 .
*Hullamok egymashoz Bal oldalinyalib: ¢ Jobb oldali nyatib:
viszonyitott Mellékmaximum Mellékmaximum Y
PR A fazisa kesik a fazisa sieta
faziskiilonbsége: fémaximuméhoz fémaximuméhoz Fazisk —
faziseltolodas (késés v. képest képest aziskontraszt
. 2 mikroszkop
sietés) i
fazisracs
mint targy

Polarizalt feny es kolcsonhatasai

Rezgés (elektromos v. magneses tér) kitlintetett iranyu - rezgeési sik kitiintetett allasa
Sikpolarizalt fény

Cirkularisan polarizalt fény:
Vertikalisan és horizontalisan sikpolarizilt, azonos hullimhosszd, 2/4
faziskiilonbségii hullamok szuperpozicioja

Vertikalis

Optikailag siirii kozegben a fény lelassul; mivel a
frekvencia konstans, a hullimhossz csoken

Horizontalis

Jobbra és balra cirkularisan polarizalt fény
szuperpozicidja sikpolarizalt fény eredményez:

Anizotrép* kdzegben a cirkularisan polarizalt komponensek kézott
faziseltolodas Iép fel: a kilépd fény rezgéssikja “elfordul”

A rezgési sik orienticiéja a cirkulirisan polarizilt hullimok relativ fizisai fiiggvénye

b a torésmutatd (~fény terjedési sebessége)
iranyfilggést mutat a mintdban (kiilonbdz3 iranyokban mas értékeket vesz fel).

Movies - ialab.orglindex_hu.html

Polarizacio alkalmazasai

Polarimetria Polarizacios
Polarizalatlan m | krOSZké P | a
Fényforras  fépy

Sikpolarizalt fény

Rezgéssik elfordul a mintin
valé dthaladds soran
i /

Elforgatis
Polarizator

A-szakasz
szoge

|-szakasz
lzom-
rostok
Analizétor \2\\
(Polarizitorral
keresztillisban) Vizsgald
0 um
Elforgatas szoge az optikailag éktl’v* anyag * A-szakasz: anizotrép (kett65t6r6)
koncentraciojacol (c) fiigg: szakasz (helikalis filamentumokba
20 rendezett miozinmolekulakat tartalmaz)
a=|a| cl

® |-szakasz: izotrép szakasz

[a]=fajlagos forgatoképesség (“20”: szobahd;
“D”: Na spektralis vonala =589 nm)

I=rétegvastagsag (mintatart6 hossza)

Lalanine Daalanine
coon wooc
*Optikailag aktiv anyag: kirdlis molekulékat tartalmazé minta, amely a sikpolarizalt fény rezgéssikjat elforgatja. *< . g *

(4) dextrorotatory (1) evorotatory
(shenantiomer  (R)-enantiomer




A fény hullamtermészete behatarolja a szem mikodését!

A szem feloldoképesséege |.
Hullamoptikai korlat

Rayleigh feltétel: a tirgypontok feloldhatok, ha
nincs tul nagy atfedes a képeik kozott

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

n

Legkisebb feloldott tavolsig behatarolt
(Abbe-képlet):

d 0.614
. nsino
Targy Kép o dtfedés ~1 2 = hulldmhossz
\ N n = kdzeg torésmutatoja
Sir George Biddel Lord Rayleigh = optikai tengely és Emnst Abbe
‘Airy (1801-1892) (D,’g‘,z%ﬁ’g) legszélsé nyalab aital (1840-1905)

bezart szog (félnyilisszog)

intenzitas

Redukalt
szemmodell

Térgyu'vols:’; !t

A Az a legkisebb latoszog, amelynél két kiilonallé pontot meg tudunk
a,=122= kiilonboztetni egyméstol.

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

Latészoghatar:

A szem feloldokepesséege |I.

Biologiai korlat: receptorsejt-siiriiség

Receptorokra esé
Targy kép Latasérzet
~Zjm

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

Y redukalt szemmodell alapjan (o)~ 0.8’.

* Az emberi szemben a hullamoptikai és biologiai

Latasélesség (visus, “Visual Acuity”, VA): Latasélesség mérése

T “redukalt” szem

latdsélesség = 2 100%

feloldoképesség értékei nagyjabol egybeesnek.

o = F
B i

o=kisérleti (mért) latdszéghatar 1 latészoghatar = u = -2 (rad)

. o - s . . Landolt - gyGra x k=17mm
Normal latészéghatar egészséges emberben: = - =

17 (=100% visus)

Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkodolas
Barmely szin kikeverhet6 a harom

alapszin (R=voros, G=z4ld, B=kék)
megfeleld silyozasu osszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcios spektrumai

49 531 [559nm

Emberi szemben:
*3 kiilénbozd szinérzékeny receptor.

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

relaty abszorpeid

400 450 500 550 600 650
hullimhossz (nm)




