Geometriai €s hullamoptika

Geometriai optika Hullamoptika

Ha a fény a hullamhossznal sokkal nagyobb
résen halad at, a hullamfront (fazis) terjedése
egy egyenessé (“sugar’) egyszerUsithetd.

Ha a fény a hullamhossznal kisebb vagy
azzal 6sszemérhet6 résen halad at, a’
hullamtermészetet figyelembe kell venni.

HULLAMOPTIKA

Bizonyos jelenségek
nem magyarazhatok a
geometriai optikaval!

Sugérdiagram
A fény mint hullam fontos paraméterei:
* Optikai nyalab (“fénysugar”): absztrakcio, Lo
A matematikai egyenes. * Peri6dusidé (7)
KELLERMAYER MIKLOS * A nyilak az eng?lgiaterjedés iranyat jelslik. * Frekvencia (f~1/T)
* Optikai tengely: az optikai elemek (pl. lencsék) * Terjedési sebesség (v, ¢)
kozéppontjan athaladé egyenes. * Hullamhossz (1): egy T alatt megtett tavolsag:
* Reverzibilitds elve: az energiaterjedés (nyilak) c
iranya megfordithaté. A=cT=—

A fény terjedési sebessége vakuumban: ¢=2,99792458 x 108 ms™!
Optikailag stiriibb kézegben a fény terjedési sebessége csokken (c;). n =—
Ez kifejezhetd az abszolut torésmutatéval (n)): Cl

A hullamok forrasa:

s , Harmonikus rezgOmozgas
rezgémozgas

Egyensulyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatérit6é erd hat (pl. rugdra fliggesztett témeg).

Valos tér Fazistér
SRR
: « - ;o Kitérés
Tacoma Narrows Bridge (“Gallopin’ Gertie”) R *
« (“Gertie the Dinosaur” (1914), rajzfilm, Winsor Kérpalya T //\
Példa: -L\'\At(;(jz)sl') 1940, julius 1 . Egyensulyi helyzet » sinus fliggvény
Mechanikai +Szélben (50-70 km/h): érakon at tarté rezgés. S~ //
rezgés » Rezgés amplitudd eleinte 0,5 m, majd egy _Kitérés Kitérés vs. id6

tartokabel elszakadasa utan akar 9 m! - .
« Osszeomlas: 1940. november 7. seg

Mgw w y R sSin ¢ A tovaterjedd hullammozgas

fontos paraméterei:
””” _ : * Periodusidé (7)

,,,,, R P Mivel ¢ =or: Y = RSln(CUt) * Frekvencia (£=1/T)

¢ Terjedési sebesség (v, ¢)
Ha a kiindulasi fazi ¢ Hullamhossz (1): egy
a a kiindulasi fazis- s iodusidd
= periédusidé alatt megtett
I <260 (4 nem zers: ¥ = RSIN(@L +5)  F0CE
Karman Tédor ¢ = fazisszog ¢ idépontban

(Theodore von Karman) y = kitérés r idépontban

1881-1963 w = szogsebesség (¢/f = 2x/T) =

M s . & i
Magyarazat gy 9 g%

srangatjak” a

Mivel a szogsebesség (w) .
targyak

Kéarman-féle rvények

(Szélben, a hid élén keletkeznek. Ha
nem valnak le a felliletrdl, rezgés Iép fel.)

korfrekvencia (27f)
R =forgd egységvektor hossza =
maximalis kitérés (amplitudo)

megtett teljes kor (27):

C
a periodusids (1) alatt y = RSln(z?ﬂ t+@,) A=cT = ?



Hullamok tipusai

® Keletkezés mechanizmusa szerint:

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

® Terjedés dimenzioja szerint:
1. egydimenziés (pl. megpenditett har)
2. feluleti hullamok (pl. sikhullam vizfellleten)
3. térbeli hulldamok (pl. hang)

rezgé hur

e

® Arezgés és terjedés relativ iranyai szerint:

1. Longitudinalis (pl. hang) 2. Transzverzalis (pl. fény)
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Hu damjelensege :
Alapja: szuperpozicié elve
Tobb (>1), hulldamhosszal 6sszemérhetd nagysagu rés
Hullamok fazisban Ha Ap=n (=d tavolségra levé pontszer(i rések, ahol d~2)
(Ap=0): erésités : kioltas
oOsszeg: /\ /\ /\ /\
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Két, pontszer forrasbol Kialakul6 interferencia
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Hullamjelenségek I.
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)

Hullamhossznal
kisebb rés
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Hulldamfront
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// A hullam

. megjelenik az
“arnyékos”
terlileten is.

A fény mint hullam kozvetlendl
erzekelhetb paraméterei

Amplitudo (4) ~

menaids 0,
A~ Lo e0eT

“Fényer6sség” Polarizacio
Szemmel Szemmel NEM

érzékelhetd érzékelhet6!
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Hullamjelenséegek llI.
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Polarizacio

Polarizacio: kitintetett iranyu rezgés
Kettds torés: anizotrop terjedési sebesség
Csak a tranzverzalis hullamok polarizalhatok.

Mec'hanlkal . | rés
hulldmok )L D l
P N7 I
polarizalasa 3
Elektromagneses ~%§» (@J%»HI»-J% .;%‘; ﬂh’ I_@,}?
4 i AlA il S ikpol Alt xtinkcid”
hullamok polarizalasa Polarizator POz Polarizatar Anallzalor (kioltas)
lemez
Vertikalisan S
PP L E Sikpo\ar‘\lz‘ah w A;e'zges:
Polarizaci¢ illusztralasa a hutém w} stictorog
terjedési iranybdl nézve:
4 Sikpolarizalt 7
Polarizalatian hullam @\\4“’“\\ Cirkularisan

\G ¥ ) 1
@SN polarizalt hullam
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Polarizacio alkalmazasai

Polarizacios
mikroszkopia

Harantcsikolt izomrost polarizaciés
_mikroszkdpban

Polarimetria

< 2 Polarizalatlan fén:

Fényforras Y
N Sikpolarizalt fény
u >
N Rezgéssik elfordul a mintan
= valo athaladas soran

- g Elforgatas

, szoge

A-szakasz

|-szakasz

o

Analizator 'ék
(Polarizatorral
keresztallasban) Vizsgald

10 um

Elforgatas szdge az optikailag aktiv*

az 20 .A * A-szakasz: anizotrop (kettdstord)
anyag koncentracidjatdl (c) fligg:

szakasz (helikalis filamentumokba
20 rendezett miozinmolekulakat tartalmaz)
a=[a] cl
D ¢ |-szakasz: izotrop szakasz
[a] = fajlagos forgatoképesség (“20": szobahd;
" Na spektralis vonala A=589 nm) Lalarine D-atanine
| =rétegvastagsag (mintatart6 hossza)

cooH, HooC.

*Optikailag aktiv anyag: kirdlis molekulakat tartalmazé minta, amely a sikpolarizalt fény A L.
rezgéssikjat elforgatja. Wyl
() dextrorotatory () levorotatory
(S)-enantiomer {R)-enantiomer

Polarizalt feny és kolcsonhatasai

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

1. Sikpolarizalt fény 2. Cirkularisan polarizalt fény:
Vertikalisan és horizontalisan sikpolarizalt, azonos hullamhosszu, i/4

Vertikalis faziskllonbségil hullamok szuperpozicidja

4. Optikailag siirli kdzegben a fény lelassul; mivel a
frekvencia konstans, a hullamhossz csoken

Horizontalis

3. Jobbra és balra cirkularisan polarizalt fény
szuperpozicitja sikpolarizalt fény eredményez:

5. Anizotrép* kézegben a cirkularisan polarizalt komponensek
kozott faziseltolodas lép fel: a kilépd fény rezgéssikja “elfordul”

Arezgési sik orientcidja a cirkularisan polarizalt
hullémok relativ fazisaitdl fiigg

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

Videok - http://cddemo.szialab.org/index_hu.htm/

A fény mint hullam kozvetlendl
érzekelhetd paraméterei

Amplitudé (4) ~ o
Intenzitas (J): Rezgeési sik

térbeli allasa -
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Faziskontraszt mikroszkopia

A mintaban fellépd faziseltolédasbeli kiildnbségeket amplitudé kontrasztta alakitja

Frits Zernike (1888-1966)
Nobel-dij

*Fazis: azt mutatja
meg, hogy a teljes
hullammozgasi
periédus (27) mely
részén tart a rezgés.

*Fazisszoggel (p)
fejezziik ki.

*Hulldamok egymashoz
viszonyitott
faziskilonbsége (Ag):
faziseltolodas (késés
v. sietés)

Kioltas
Ap=-A14-/4=-112

Kképsik vilagos sotét vilagos

fényelnyeld réteg

fazislemez

Vastag részén (mellék-
maximumok helyén):
/4 faziskésés 1 el

fémaximum

\77»
J e

Bal oldali nyalab:
Mellékmaximum

fazisa siet a
fémaximumeéhoz

Kepest e —

fazisracs

mint targy

Erésités EI6 (festetlen) sejtek
Ap=+1/4-A14=0 mikroszkopos képe
sotét
mellék- Vilagos latoterd
maximumok mikroszkép
]
5

Ap=-2/4 " jobb oldali nyalab:
Mellékmaximum
fazisa késik a
fémaximuméhoz - 2
képest Féaziskontraszt

mikroszkép

A szem feloldoképessege |l.

Biologiai korlat: receptorsejt-striség

Targy

Receptorokra esé
kép Latasérzet

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

ldtdsélesség = r 100%
o

5a

a=kisérleti (mért) latészoghatar

* Feloldas feltétele: legalabb egy inaktivalt
receptorsejt legyen két aktivalt receptorseijt
kozott. Ekkor a legkisebb latdszoghatar a
redukalt szemmodell alapjan (ag)= 0.8'.

* Az emberi szemben a hullamoptikai és
bioldgiai feloldoképesség értékei nagyjabol
egybeesnek.

Latasélesség mérése

"redukalt” szem

Normal latészéghatar egészséges
emberben: 1° (=100% visus)

Landolt - gyiirii

A szem feloldoképessege 1.
Hullamoptikai korlat

Diffrakcié miatt: pontszerti targy

Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatok,
képe elhajlasi korong (Airy korong)

ha nincs tul nagy atfedés a képeik kézott (Abbe-képlet):

(félnyilasszog)

Az emberi szem hullamoptikai feloldoképessége:

intenzitas

Redukalt
szemmodell

Targytavolsag (f)

. } A Az a legkisebb latészog, amelynél két kiilénallé pontot meg tudunk
Latészdghatar: ay = 122=— kiilénbéztetni egymastdl. Kézepes hulldamhossz (550 nm) és pupilla
d atméré (4 mm) értékekre: 0.6’ (szégperc)

Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkodolas

Barmely szin kikeverhet6 a harom
alapszin (R=voros, G=z6ld, B=kék)
megfeleld sulyozasu 6sszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcids spektrumai

496 531 |559nm

Emberi szemben:
*3 kilénb6z6 szinérzékeny receptor.

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

400 450 500 550 600 650

Legkisebb feloldott tavolsag behatarolt

(e 0.614

a O) d=——=

i . ) nsino

4 { Y { 1 atfedés a /= hulldmhossz
Targy Kép | \;‘\\ '\. it ~ n = kézeg torésmutatoja A
Sir George Biddel { \‘, Lord Rayleigh a = optikai tengely és Ernst Abbe
i it yielg! legszélsé nyalab altal

Airy (1801-1892) , j \ (1842-1919) logsz¢ szégy (1840-1905)



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/index.php?f
eedback-gr=6AJ6C3MSOLYKGMHD




