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az egyes részecskék helyhez kotott periodikus mozgast végeznek, csak a ,,hulldmfront” halad!
Vizfelszini hullamok

©2018, Dan Russell

a hulldm haladasa azt jelenti, hogy a
részecskék mozgas-allapota terjed tova.

transzverzalis hullam
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y(x,t) = A * sin(k*x + @*t + ¢)

ahol y a kitérés, grafikusan
A az amplitudo, k a hullamszam és w a szogsebesség.
o y
o =2nf, és f=1/T [Hz], T a periddusidé. 4
o = c*k adja meg a hulldmszamot, azaz k = 27/\. ~ ,
Ja meg N /5/ L ox

ahol 2. a hullamhossz. A NS

— ? = A-f o} | =— ) —| pillanatfelvétel
\ / “\ hely (pozmo)
a sin-os hullam egy kor mentén vald forgassal \_ j
is leirhato (szogsebesség, egy teljes kor 2m). 'E I
itt a fazis a pillanatnyi allapot a kor mentén: ¢ huIIamhossz (meter)
| T —]

2f N\ /”\ idé

] \ I N 7

; - Y Y

| : -~ T —» —
periddusidd (mésodperc)

egy adott pontban az id6beli valtozas



pontszerd hullamforras, homogén kozegben
(tehat mindenfele egyforman terjed)

20

¥ direction )

0

kor- vagy gombhullam sikhullam

terjedési irany
"fénysugar" a geometriai optikaban

>



A fény elektro-magneses hullam
két hullam egyitt: elektromos tér (E) és magneses tér (B) egylttes hullamzasa

il
II|! LIII

rovid hulldmhossz hosszu hulldamhossz
— . .

10° nm 103 nm 1nm 103 nm 10° nm Tm 103 m

| 1 1 1 1 1 1

gamma rontgen uv | Infralvc'jrt')s : : mikrthIJIIém : ]
102%Hz  1022Hz 10°Hz 10"Hz 10'SHz 10"2Hz 10880 108Hz 108Hz 10%Hz 102Hz

nagy frekvencia alacsony

frekvencia

7 X 10" Hz 4 % 10" Hz



Hullamok szuperpozicidja: a ,kitérés”ek amiket az egyes hullamok okoznak 6sszeadddnak.
y(x,t) = A; * sin(k,*x + @ *t + ¢,) + A, * sin(k,*x + @, *t + $,) + ...

kivéve ha extrém nagy amplituddk vannak, akkor egyéb effektusok jelennek meg: nemlinearitas.

Vlf\u/\VI\AAVA/\/\f\/\f\/\/\/\AL,
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NN\

/ANYA YA Y
NV VS

https://www.acs.psu.edu/drussell/demos/superposition/superposition.html




Koherens hullamok: az egyes hullamok kozotti fazis-eltérés idében allandé.

koherens hulldamok ki tudnak alakitani idében stabil mintazatot

a)Vvaves with Same Phase | b) Waves with Different Phase — . i
\.\ wavelength . .-'/- ™
lEI'II‘l ".'l'll‘l ..ll_.-"r / I ﬁl‘l‘lf:ﬁudl:‘ 1'\,.1"'“ X
t (tirme] N ~— A ftime) : h PN \
'3-"2 "_'I'IIQ . f./ ﬂ\\.___‘ \ //; / .ﬂurnplnudL \ // \\‘ 8
2 t {time) 0 ¢ () \_/ w:m.ll.'lzth \ /
3 "-I'III;E E Y PN e s ‘
= W—‘ 0 T—-\ /-K /.‘\ / \l-"x : y evelenan _.-'"" \‘: Jlllr
e titime) | & | S N NS N ,f \ /
e = t {time) \ | avpiwge f N
".'l'll1+"_'|"12+".'|"13 'y A N
] — EIII1+"_III'I2+"_III‘I1 _— 7 . 7 7
tiime) | | t (time) ha a fazis eltérés 0 (vagy 1,2,3.. *2n),
konstruktiv interferencia Iép fel.l
o~ // K“x // K\ // \x/f\\x//“\\_/ﬁ\h/
Konstruktiv interferencia: S R T T
: . : = s : T T T
,maximum — maximummal” P , = Sl Al Sl =
S - — ™~ P P P
Destruktiv: i P ~ B e e e S
ellentétes fazisban talalkoznak

Incoherent light waves

Coherent light waves



A Huygens-Fresnel elv

Minden hullamterjedés felbonthato sok elemi gombhullam 6sszegére, melyek
egymassal interferalnak.

Christiaan Huygens Augustin-lean Fresnel
(1629-1695) (1788-1827)

hullamfront: azonos fazisu pontok halmaza (pl a maximumok)



Kisérletek amiket csak a hullamtan magyaraz meg

Young-féle két-réses kisérlet

ez bizonyitja hogy a fény hullam

max
min

\ 1| max
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First barrier
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Thomas Young
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Viewing
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(a) (b)



Altaldban csak az E teret rajzoljuk le, mivel a B Ugyis meréleges ra, igy az abrak
egyszerlibbek lehetnek. DE ett6l még mindig mindkettd jelen van!

ha két eltérd allasu E-vektort adunk dssze:




Diffrakcids mintazatok koherens fénnyel. (Iézerekkel lehet jol latni)

rtg diffrakcio



Diffrakcio a vizen is
el6fordul...

I'HANKASSERY HARBOUR
I'he Largest in Size in Kerala




A mintazatok ugy alakulnak ki, hogy az 6sszegzéskor
id6ben allanddan egy-egy helyen kioltas vagy erdsités
kovetkezik be.

konstruktiv interferencia:
rr a hullamok erésitik egymast
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Dark Bright
(destructive (constructive
interference) interference)




Incoming plane

Elhajlas optikai racson: wave of light
=
- =
- -4
- i
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A reflexios racson az utkulonbség o B | -
kétszer jelenik meg,nlgy 26=)\ Rifacian
(vagy egész szamu tobbszorose) grating
- | L
e
f\ o
3 o
- A
i

Konstruktiv interferencia akkor alakul ki ha
a faziseltérés 0,1,2,3,... * 2m. Tehat 6 —nak
0,1,2,3,... * A nagysagunak kell lennie.

P n First-order
AR
(m=1)

Central or
8 zeroth-order
AT

{ =101

First-order

‘H rl'l:l!iir[!lll!l'[l:
P (m=1)

2 \ON

= gdsin H#



A fénymikroszkép felbontoképessége a hullam-elhajlas miatt korlatozott

Abbe elv

csak akkor kapunk képet a
targyrol a mikroszképban,
ha legalabb az el6rendd
diffrakcidos maximum is
bejut az objektivbe és
résztvesz a képalkotasban.

Airy Disk

(@)

")

Objective o

Point Source

The Airy Disk
and Point-Spread Function

X-Z
Intensity
Distribution

>

(b)

Point-Spread Function

2" order 1 order 0™ order
i

Objective
lens aperture
(NA =n = sinla))

" = = wmow Sample
A (simplest case: optical grating)

.Centrale Beleuchtung”
{that is only parallel, incident light, no condenser applied)

Inatnd

Ernst Abbe
(1840-1905)

A

7SI @

modern verzidban: 5 =0.61



Diffrakcié miatt: pontszeri targy Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatdk,

2 - ' ' v < Teloldnat Legkisebb feloldott tavolsag behatarolt
képe elhajlasi korong (Airy korong) ha nincs tul nagy atfedes a képeik kdzott (Abbe-képlet):
o - 0614
: } nsino
: : A = hullamhossz
Targy Kép 7 = kbzeg (Grésmutatéja ~
Sir George Biddel Lord Ravieiah a = oplikal tengely es Emst Abbe
Airy (1801-1892) ointos Eegzsézr?lgg%valab ltal (1840-1905)
(félnyilasszég)
Az emberi szem hullamoptikai feloldoképessége:
inlenzitélsb
Redukalt
szemmodell
L ) A Az a legkisebb latoszog, amelynél ket kulonallé pontot meg tudunk
Latészoghatar: o, =1.22—

kulonboztetni egymastol. Kézepes hullamhossz (550 nm) és pupilla
atmero (4 mm) ertekekre: 0.6 (szogperc)

szem optikaja gyakorlat



Polarizacio

Linearisan polarizalt fény

Cirkularisan polarizalt fény

két merdbleges linearisan polarizalt fény 6sszege.
vertikalis + horizontalis =

polarizacios irany: a fény
elektromos hullamanak
irdnya (az elektromos tér
irdnya)




Faziskontraszt mikroszképia

amplitudé
~ targy

unaffected
wave

'} /r- ot Iy
yRhase\conirast
fazis
targy

Ag

collector Condenser
annulus Specimen

Az egyes elhajlasi maximumok tgyes keverésével
elérhet6 hogy ha a targybdl kilép6 fénysugarak
kiilonb6z6 fazisu hulldamokat tartalmaznak akkor a
faziseltérés a képen amplitudoé-eltérésként, azaz
fényesség eltérésként jelentkezzen.

Phase plate




van amit a hullamtan sem tud teljesen megmagyarazni:

fényelektromos hatas
Kvantum pottyok
fluoreszcencia

|ézer

fekte test sugarzas

Experimental
result Eromt

l Comntact

Surlight

rr=-layear
{electrorn
corrductivity)

Rayleigh -Jeans Voltage
\ theory T

Intensity

1\ Wien’s theory

= p-layer (hois
corndu et vity)

rr-p Junction
-— (electric Fiaefd)

Wu\-’{:l{:ng[h Back contact solar cell (Courtesy: ECH, The Metherlands)

-> A fény hulldm ES részecske -> Kvantumfizika, Kvantumelektrodinamika
foton
az energia nem folytonosan hanem adagokban (kvantum) terjed: E=Ng, e=h"f

Planck-allandd h = 6.6°1034 Js



El6adas vége




A kovetkezd abrak tanulast segitéek, de a 45 percbe nem férnek bele.



a hullamokat a hullamegyenlet irja le, mely megadja a részecskék mozgasat a hely és id6
foggvényében

az egyes részecskék helyhez kotott periodikus mozgast végeznek, csak a , hullamfront” halad!



az egyes részecskék helyhez kotott periodikus mozgast végeznek, csak a ,,hullamfront” halad!

transzverzalis hullam
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A hullamfront haladasi iranya merdleges a részecskék mozgasara

I




az egyes részecskék helyhez kotott periodikus mozgast végeznek, csak a , hullamfront” halad!

Longitudinalis hullamok:
A hullamfront haladasi iranya parhuzamos a részecskék mozgasaval

@2011. Dan Russell

A hulldm forrasa (itt egy mozgé felszin)



a hullam haladasa azt jelenti, hogy a részecskék mozgas-allapota terjed tova.

itt a mozgdas-allapot példaul az egyes részek kimozdulasanak mértéke.

N -



A hullam-egyenlet egy kicsit komplikalt alaku:
FPu 0%
ot? 0z

valamely tulajdonsag, pl kitérés értékének (itt “u”) idébeli (du/dt) és térbeli (du/dx)
megvaltozasat vizsgdljuk, de a valtozas mértékének a valtozasa is érdekes (d?u/d...2),
ezeket pedig a terjedési sebesség (vagy fazissebesség) (itt “c”) koti dssze.

A két valtozos u(x,t) figgvényt keressiik, amire a fenti igaz. A legegyszerlbb megoldas:

’_|_"'_ ;‘I.f —

u(x,t) = A * sin(k*x + o*t + ¢) 2L N\ distance

ahol A YZ Y4

A az amplitidd, k a hulldmszam és o a szogsebesség. E,,E:T;.HE (meters)
ol I=+— T —+l

o = 2nf, és f=1/T [Hz], T a periddusidé. NN time.

® = c*k adja meg a hulldmszadmot, azaz k = 2nt/A. of T\:’; N

ahol A a hulldmhossz. period (seconds)



a hullam ,v” sebességgel terjed, igy minden pont mozgasa, kitérése a helyének és az
idének a fliggvénye.

A harmonikus mozgas a legtdbbet hasznalt eset:

i
1 o=y =2nuf i* T =1/frequency[f] »

v =rf=u/t

¢ x=wavelength[i] —m
! hullamhossz :




Hullamfajtak

Keletkezes mechanizmusa szerint:

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

Terjedes dimenzigja szerint:
1. egydimenziods (pl. megpenditett hur)

2. feluleti hullamok (pl. sikhullam vizfeluleten)
3. terbeli hullamok (pl. hang)

A rezges es terjedes relativ iranyal szerint:

1. Longitudinalis (pl. hang) 2. Transzverzalis (pl. fény)

f’bg‘*




Az elektroomagneses hullamokat ezért két egyenlet adja meg:

O*E
T cg V’E =0
3; itt a V a valtozas valtozasat jelenti d2/d...2 3 dimenzidban
0“‘B
B R - -
52 c:-V'B=10

a megoldas megint trigonometrikus, DE most x,k vektor benne:

E(r,t) = Egcos(wt —k-r + ¢y)
B(r,t) = By cos(wt —k-r+ ¢g)
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A Huygens-Fresnel elv és az interferencia megmagyarazza a Young-féle kisérletet!

screen with wave  destructive interference pattern  intensity
double slits frant  interference on screen distribution curve

destructive interference &

constructive interference interference ) 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Alkalmazas

az optikai raccsal a fényt frekvenciak (hulldmhossz) szerint fel lehet bontani

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Microwaves Infrared Gamma

Radio waves Ultraviolet X-rays

<«——LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER——

| I I L I | I
102 1 1 10! 102 10° 10¢ 10° 10° 107 10° 10° 10%° 10 102 10%

The Electromagnetic Spectrum

Wavelength in meters

RN | @WAVAVAVTII

| Radio | |Microwave| |infrared| | Visible | |Uttraviclet| | X-ray | [Gamema Ray |

3 . -5 -6 7 ) 8 =
e 1tail 10 ted1d 810 _7 3:10_5 id _12 10 =3
to 410 o 10 ta1l

About the :I:t of:

Lii®% & % &0 e

Buildings m'“ Profozoans Bacferia Molecules Atoms ":"‘ES‘E'F



a, =7

Ezt egy objektiv mikrométerrel és zarhatd réssel ellatott mikroszkdppal be is lehet mutatni

detailed image of the
optical grating
[many higher order maxima)

="

S

image of the
“red" slit

image of the

“Blue" slit
blurred image h]urre-_ﬂ irn:lgc_
of the optleal grating of the optical grating
{limiling case, (limiting case,
10 pm lines are 10 pm lines are
Just not visible) Just not visible)
abjective \-;- .
' ! f ]
: " {m 8in e o 25} IL 1
directions ' A - ]
af the: 1 f modile ey f ; wmodified
‘);' inlerference 3 . Abbe's-formula e ”d-_-'l.m‘m ' F L i Abbe's-formula
maxima y ' - — e A i J - —
; [ ) '
! . di=06l=—==='| CF— : : a'e D 6l—
' d | w20 e . 1 . al2h |
1, 1 1. & oq
3 B PYEET: "red"” slit {a]) n. Vg i2=t “blue” slit {a,)
f; slit (opened) B —l,‘—'* in the limiting case in the limiting case
{7
I lll
."l-".frf fr=3.15 mm Fr=3.15 mm
1
specimen
- [stage micrometar as an
1 optical graling)
|
o =10 pm

a maonachromatic Eght source
k=618 nm {rod)
a)

manochrematic light source
L~ 618 nm {red)

©4  menechrematic light source
b= 470 nm (blug)
c)



RN 1 Erosités
\ Ag=+A/4-1/4=0

Kioltas
Ap=-//4-1/4=-1/2

e

vilAgos sotét vilagos sotét

képsik
fényelnyel6 réteg , Frits Zernike (1888-1966)
mellek- Nobel-dij
fazislemez maximumok
Vastag részén (mellék- /"
maximumok helyén): AW
i/4 faziskésés o e &
fGmaximum
O :
] ". - i
Y ey .
Bal oldali nyalab: ' ’ﬁ‘?—"‘“‘d‘ Jobb oldali nyalab:
Mellekmaximum Mellekmaximum
) f:!i_zisa s_iet a fazisa késik a
fGmaximumehoz fomaximumehoz
képest — '—‘—- ey képest
fazisracs

mint targy



