HULLAMOPTIKA

KELLERMAYER MIKLOS




Hullamoptika

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

Tiuy,

Bizonyos jelenségek
nem magyarazhatok

a geometriai
optikaval! @

*Periédusidd (7)
A fény mint hullam * Frekvencia (£=1/7)
* Hulldamhossz (1): egy T alatt megtett tavolsag:

A=cT =X
f

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



A hullamok forrasa:
rezgomozgas

Példa:

Mechanikai
rezgés

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

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

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

« Osszeomlas: 1940. november 7.



Harmonikus rezgomozgas

Egyensulyi helyzetébdl kitéritett rendszerre visszatérité erd hat (pl. rugora fuggesztett tomeg).

Valods tér Fazistér

+Kitérés
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Egyensulyi helyzet
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Korpalya

! -Kitérés
' Sebesség
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44444 ————10
Mivel ¢ = wt:
¢ = fazisszog ¢ idépontban Ha a kiindulasi ff"‘ZiSf
y = kitérés ¢ idépontban sz0g (¢o) nem zérus:
o = szogsebesseq (¢/t =27/T) =
korfrekvencia (2zf) Mivel a szdgsebesség (w) a
R =forgo egységvektor hossza = periddusidd (7) alatt megtett
maximalis kitérés (amplitudo) teljes kor (27):

» sinus fuggveny

Kitérés vs. id6

y=Rsin@
y = Rsin(wt)
y = Rsin(wt + @,)

y = Rsin(z%tﬂpo)



Hullamok tipusal

® Keletkezés mechanizmusa szerint:

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

® Terjedés dimenzidja szerint:

1. egydimenzios (pl. megpenditett hur) W_ —
2. feltleti hullamok (pl. sikhullam vizfeluleten) %53\

3. térbeli hullamok (pl. hang)

® Arezgés és terjedés relativ iranyai szerint:

1. Longitudinalis (pl. hang) 2. Transzverzalis (pl. fény)
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Hullamjelensegek |.
Diffrakcio, hullamelhajlas

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

Hullamhossznal /@ i \\l\
sokkal nagyobb rés \"\ Syyraa
~ N=Rll
e, ¥ e Z
Christiaan Huygens Augustin-Jean Fresnel .
(1629-1695) (1788-1827) =

m Hullamhossznal
|
[

kisebb rés

W N ﬁ;)
MAhullém \\\\ @

. megjelenik az
“arnyékos”
tertleten is.

Hullamfront
v




0sszeg:

Hullamjelensegek Il.

Interferencia
Alapja: szuperpozicio elve

Hullamok fazisban
(Ap=0): erbsités

kolcsdnhatd |\ A A A A\

Ha Ap=xn
: kioltas
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Két, pontszeri forrasbol
szarmazoé hullamok
interferenciaja
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Kialakul6 interferencia
mintazat a pontszeri rések
kozaotti tavolsagtol (d) figg

kis d ~ nagy
tavolsag a
maximumhelyek
kozott
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2D optikai racs elhajlasi
(diffrakcios) interferencia képe
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-min

max
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Toébb (>1), hullamhosszal 6sszemérhetd nagysagu rés
(=d tavolsagra levd pontszer( rések, ahol d~1)

interferencia
maximumok
(erdsités
helyei)

maximumok
kozott
kioltas



Hullamjelenséegek lll.
Polarizacio: kituntetett iranyu rezges

Csak a transzverzalis hullamok polarizalhatok.

A sikpolarizalt fény kiolthaté

) ;,%ﬁ'g{%r‘f‘gﬁgﬁzfg?ksfagn‘ keresztallasu polarizatorral
Sik- vagy = .
linearis TR |11 % ~~L AR é I ‘/4
polarizacio Polarizator ~ Sikpolarizalt - % 5
lemez hullam , =—. Extinkcio”
Polarizator Masodik (kioltas)
polarizator
("analizator”)
|
Vertikalisan N.B.: Sikpolarizalt fény — jobbra és balra
S'kpoLaJl'g"m cirkularisan polarizalt fény 6sszege
Cirkularis vekior 010G B frontas Sikban:
polarizacié : 1 :
7 :
9 ] (Ap=0)




A fény mint hullam kozvetlenul
erzékelheto parameterel

Amplitudo (4) ~ ..

Intenzitas (J): Rezgési sik
A2 térbeli allasa -
“Fényerbésség” Polarizacié
Szemmel Szemmel NEM
erzékelhetd!

érzékelhetd

Rezgés allapota a
periddusban - Fazis
Szemmel NEM
erzékelhetd!



Polarizacio alkalmazasail

Polarimetria

Polarizalatlan fény

Fényforras
/ Sikpolarizalt fény

Rezgéssik elfordul a mintan
valo athaladas soran

- NG Elforgatas
Polarizator ( /sz6ge

7

Analizator
(Polarizatorral
keresztallasban) \izsgald

Elforgatas szége az optikailag aktiv*
anyag koncentraciojatol (c) fugg:

a=[a]§)-c-l

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

*Optikailag aktiv anyag: kiralis molekulakat tartalmazoé

Polarizacios
mikroszkopia

Harantcsikolt izom

A-szakasz
|-szakasz

lzom-
rostok

* A-szakasz: anizotrop (kett6stor0) szakasz
(rendezett miozinmolekulakat tartalmaz)

* |-szakasz: izotrop szakasz

L-alanine D-alanine

minta, amely a sikpolarizalt fény rezgéssikjat elforgatja. AT S—

{S)-enantiomer {R)-enantiomer



Faziskontraszt mikroszkopia

A mintaban fellép6 faziseltolédasbeli kulonbségeket amplitudd kontrasztta alakitja

Frits Zernike (1888-1966)
Nobel-dij

*Fazis: azt mutatja
meg, hogy a teljes
hullammozgasi
periddus (2z) mely
részén tart a rezges.

*Fazisszdggel (¢)
fejezzik ki.

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

Kioltas
Ap=-2/4-)/4=-)/2

(o

képsik

fényelnyeld réteg

fazislemez
Vastag részén (mellék-

y

vildagos sotét vilagos sotét

mellék-
maximumok

maximumok helyén):
2/4 faziskésés 1 e

fomaximum

Bal oldali nyalab:
Mellékmaximum

fazisa siet a
fémaximuméhoz

képest —

1

fazisracs
mint targy

Erosités
Ap=+1/4-)/4=0

Al

AG=-14 Jobb oldali nyaléb

El6 (festetlen) sejtek
mikroszkopos képe

Vilagos latoter(
mikroszkép

Mellékmaximum

fazisa késik a .
fémaximuméhoz L- ——— A
képest Faziskontraszt

mikroszkop



A szem feloldoképessege |.
Hullamoptikai korlat

Diffrakcié miatt: pontszer(i targy Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatok, Legkisebb feloldott tavolsag behatarolt
képe elhajlasi korong (Airy korong) ha nincs tul nagy atfedés a képeik kdzott (Abbe-képlet):
o _0.614
nsino
. . J = hullamh
Targy Keép v n= ktuizzgntgrz'zsszmutatéja
s St ooy lgsgdsopabatal  (isio1509
(félnyilasszog)
Az emberi szem hullamoptikai feloldoképessége:
A
—i
A d
- C) = 77\ Redukalt
: J szemmodell
N
) Targytavolsag (t)
) ] A Az a legkisebb latoszog, amelynél két kulonallé pontot meg tudunk
Latészoghatar: oy =1 .223 kiilénbdztetni egymastdl. Kézepes hulldmhossz (550 nm) és pupilla

atmérd (4 mm) értékekre: 0.6’ (szbgperc)



A szem feloldoképessege |l.

Biologiai korlat: receptorsejt-siruseg

Receptorokra esé

Targy Latasérzet

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

ldtdsélesség = 1—100%
o

a=Kisérleti (mért) latészéghatar

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

* 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
bioldgiai feloldoképesség értékei nagyjabdl
egybeesnek.

Latasélesség mérése

"redukalt” szem

latoszoghatar = o = - (rad) ,_ka

Landolt - gyirti

X k=17mm



Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkdédolas

Barmely szin kikeverhet6 a harom
alapszin (R=voOros, G=z0ld, B=kék)
megfeleld sulyozasu 0sszekeverésevel

X =rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcids spektrumai
419 ‘ I 49(1) 531 |559 nm

AL

Emberi szemben:
*3 kulonbozb szinérzékeny receptor.

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

relativ abszorpcié

palcika =222

400 450 500 550 600 650
hullimhossz (nm)



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-

qr.php?type=feedback&qr=OSHUE726ECORRL31
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