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Mi a rezgomozgas?

o periodikus folyamat: adott idé6nként ismétl6d6
folyamat

o rezgdmozgds: olyan periodikus folyamat, amelyben a
test mindig egy egyenstilyi helyzeten halad at, egyszer
oda, mdsszor vissza

o arezgémozgas mindig periodikus, de nem minden
periodikus mozgds rezgdmozgas
o példak:
o az 6ra mutatdi: periodikus, de nem rezgémozgas
o kormozgas: periodikus, de nem rezgémozgas
o a Fold Nap kortili palyaja: periodikus, de nem rezgémozgas
o inga: rezgdmozgas
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A rezgomozgast leiré6 mennyiségek

o periddusidé (1'): az az id6, amely elteltével a
periodikus folyamat megismétlédik

o frekvencia (f vagy v): az 1 s alatt lezajlé ciklusok
szama — a periodusidé reciproka

o a frekvencia SI-egysége a hertz:

[f]:lélez
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Rezgések

A rezgomozgas dinamikaja

a rezgOmozgas dinamikai foltétele: az
eredd erd (vagy forgatdnyomaték)
visszatérito jellegli legyen, azaz mindig
az egyensulyi helyzet felé kényszeritse
vissza a testet
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Mi a harmonikus rezgomozgas?

Harmonikus rezgémozgds: egy test
mozgasa harmonikus rezgdmozgas akkor
és csak akkor, ha a test gyorsuldsa az
egyensulyi helyzettdl vett kitéréssel
aranyos és azzal ellentétes irdnyu.

aox —Ar
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Rugon rezgo test

Nyujtatlan
hossz

30
"
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S

X x=0 X

Egyensulyi helyzet
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Harmonikus rezgémozgas

R

o a harmonikus rezgémozgas definicidja:
a(t) oc —x(t) Vvt

o jeloljiik az aranyossagi tényezét w?-tel:
a(t) = —w?z(t)

o egy rugon rezgo testre:

,  k k
Ww=— => w=1{/—
m m

o hasznaljuk ki a gyorsulas definicidjat:
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Harmonikus rezgémozgas

R

o Melyik figgvény aranyos sajat masodik derivaltjaval?
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Harmonikus rezgémozgas

R

o Melyik fliggvény aranyos sajat masodik derivaltjaval?«@
A sin(x) fiiggvény:
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Harmonikus rezgémozgas

R

o Melyik fliggvény aranyos sajat masodik derivaltjaval?«@
A sin(x) fiiggvény:
d

e [sin(x)] = cos(x)
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Harmonikus rezgémozgas

R

o Melyik fliggvény aranyos sajat masodik derivaltjaval?«@
A sin(x) fiiggvény:

% [sin(z)] = cos(x)
d? . d .
13 [sin()] = —— [cos(z)] = —sin(x) ¥
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Harmonikus rezgémozgas

R

o Melyik fliggvény aranyos sajat masodik derivaltjaval?«@
A sin(x) fiiggvény:

% [sin(z)] = cos(x)
d? . d .
13 [sin()] = —— [cos(z)] = —sin(x) ¥

@ megoldas: z(t) = A - sin (wt + ¢y)

e T 2020, szoptember 28, @ [ 163



Amplitadé és fazis
o amplitido (A) - az egyensulyi helyzettol mért
legnagyobb kitérés: A i= &y«
o a szinuszfiiggvény argumentumadban 1évé kifejezést
fazisnak nevezziik:
¢ = wt + ¢g
o afazis az a sz0g, amely leirja a rezgémozgas aktdlis
dllapotdt, pl. a ¢ = 0 a ciklus kezdetét (az egyensulyi
allapotot), ¢ = 7/2 alegnagyobb kitérést, mig ¢ = 7 a
ciklus kozepét (az egyensulyi helyzetbe valo
visszatérést) jelenti
o a ¢ kezddfdzis a test kezdeti ) kitérésével fligg Ossze:
zg:=z(t=0)=A-sin(w-0+ ¢y) = A-sin(¢y)
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o aKkitérés a ¢ id6pillanatban:

o asebesség a t id6pillanatban:

o agyorsulas a ¢ idépillanatban:
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Harmonikus rezgémozgas

R

© mozgasi energia:

1
Ex = §mv2

o arezgo test helyzeti energidja:
1
EP = §l€$2

o mechanikai energia:

1 1
= FEx + Ep = 5771’02 + §k$2
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Harmonikus rezgémozgas

Lk

Ep

1gA?

Fx + Ep

%maﬂAz

1542

0

1gA?

l(—A)?

N[ =

1

1542

kA?

—2

1A

= A mozgas soran a mechanikai energia allandé.

2020. szeptember 28.

43 | 163



Harmonikus rezgémozgas

R

o a mechanikai energia:

1 1
i = Ex + Ep = 5771”02 + 5](?562

1 1
Ey = §mA2w2 cos? (wt + ¢o)+§kA2 sin? (Wt + ¢y)

o ak ésw kozotti kapcsolat:

k
w=—= = mw?=k
m
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Harmonikus rezgémozgas

R

o igy a mozgds soran a mechanikai energia értéke
allando:

1 1
By = 5]@42 cos® (wt + ¢g) + 5/{7142 sin? (wt + ¢y)

— %kAz - [cos® (wt + ¢o) + sin® (wt + )| =

1
= —kA?
2
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Rezgések Csillapodé rezgémozgas

Csillapodé rezgomozgas |

o a harmonikus rezgémozgas csak idedlis rendszerekben,
surlodas nélkiili esetben valosulhat meg

o valos rendszerekben surlodas fékezi a mozgast, igy a
rendszer mechanikai energidja idével elfogy

o példa: rugoén rezgd test viszkozus kozegben
o afékez6er6k (mint a surlédas) gyakran az alabbi alakba
irhatok:

dr

Fr=-w=-74

ahol v a csillapitdsi tényezé
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Csillapodé rezgémozgas

R

o azered¢ er egy dimenzidban, a —kx visszatéritd erd
és a fékezberd figyelembevételével:

Zsz —kx—fy%

o igy a csillapodd rezgés alapegyenlete:

d? d
me— = —kx — *y—x
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Csillapodé rezgémozgas

R

o acsillapodé rezgés alapegyenlete mds alakban:

o ennek az egyenletnek kétféle megoldasa létezik a
csillapitasi tényez6 nagysaganak fliggvényében

o a kritikus csillapitasi tényez6:

Ve = 2mwy = 2V km,
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Rezgések Csillapodé rezgémozgas

A sajatfrekvencia

az wy tényezo neve sajatfrekvencia - a
magdra hagyott, csillapitas nélkiili rezgés
(a megfelel6 harmonikus rezgés)
korfrekvenciaja:

k
Wy -— —
m
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Csillapodé rezgémozgas

o amikor v < 7,

o a mozgas rezgdmozgas jellege megmarad, de az
amplitud¢ idével csokken és a mozgas végiil megszlinik
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Csillapodé rezgémozgas

R

o amikor v = 7,

o nincsenek rezgések, csak visszatérés az egyensulyi
helyzetbe

o a kritikus csillapitas esetén a leggyorsabb a visszatérés
az egyensulyi helyzetbe
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Csillapodé rezgémozgas

R

o amikor v > 7,

o nincsenek rezgések, csak visszatérés az egyensulyi
helyzetbe, de lassabban, mint kritikus csillapitas esetén
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Rezgések Csillapodé rezgémozgas

Alul- és tulcsillapitott mozgas

10

—— Alulcsillapitott
Kritikus csillapitasu
Tulcsillapitott

t[s]
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Csillapodé rezgémozgas

R

o akitérés az alulcsillapitott rezgés soran az alabbi
modon adhat6 meg:

o ahol a csillapitott rezgés w korfrekvencidja a
kovetkezoképpen all el6:

o=y () =y ()
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Rezgések Csillapodé rezgémozgas

Alulcsillapitott rezgések 11

o a korfrekvencia a csillapitas kovetkeztében kisebb a
sajatfrekvencidnal

o arezgés szinuszoid, de az amplitidoja exponencidlisan
csokken

o az amplitudd idofiiggése:

A(ty=A-e !
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Rezgések Csillapodé rezgémozgas

Alulcsillapitott rezgések

10

x(t) [cm]

-5

-10
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Kényszerrezgések I

o az elveszett mechanikai energia potlasara periodikus
gerjesztéerdt alkalmazunk

o példa: a hintdzd gyermeket a sziil6 rendszeres
idékozonkénti 1okései tartjak lengésben

o a periodikus gerjesztéero:
F(t) = Fysin (wt)
o atestre hatd ered¢ eré:

F(t) — kxr —~v
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Kényszerrezgések

o Newton masodik torvénye értelmében:

2
'z :Fosin(wt)—vi—::—kx

m_
dt?

o m-mel leosztva és atrendezve:

2020. szeptember 28.
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Kényszerrezgések Il

@ wy itt is, mint korabban, a csillapitatlan rezgés

sajatfrekvenciaja:
k

Wy = e

m

o kezdetben a mozgas tranziens jellegii: keveredik benne
a csillapodo rezgés a gerjesztéerd hatasaval; idével
foltilkerekedik a gerjesztSero és kialakul az dllandésult
mozgds, amelynek tulajdonsagait a gerjesztéerd szabja
meg
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o az allanddsult mozgast leiré megoldasa a (2)
egyenletnek az alabbi:

o ahol az A amplitudo a wy sajatfrekvencianak, a
gerjesztéerd w korfrekvencidjanak és a vy csillapitasi
tényezének a fliggvénye:
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Rezonancial

o a kényszerrezgés amplitudoja akkor maximalis, amikor
az elébbi kifejezés nevezdje minimalis

o ez akkor kovetkezik be, amikor a gerjesztéerd
korfrekvencidja kozel esik a rendszer
sajatfrekvenciajahoz:

W X Wy

o rezonancia: a kényszerrezgések amplituddjanak
hirtelen megnovekedése, amely akkor kévetkezik be,
amikor a gerjesztéerd korfrekvencidja az wy
sajatfrekvencidhoz kozelit
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Kényszerrezgések

0 az wy-t rezonanciafrekvencidnak is nevezik
o példak:

o 1940-ben a Washington allambeli Tacoma Narrows hid
megsemmisiilt, mert a széllokések rezonanciara

kényszeritették
o hidon menetel6 katonak: nem léphetnek egyszerre, nehogy

rezonanciat idézzenek el6
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Kényszerrezgések
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Hullamok Bevezetés

Hullamok

o hullam: térben tovaterjedd periodikus zavar

o a hulldmok a rezgésekkel vannak kapcsolatban: egy
ponton kialakuld rezgés valamilyen kolcsonhatas (pl.
rugalmas erd) utjan a szomszédos térrészekbe is
tovaterjed valamekkora késéssel

o ,terjedd rezgések”

o csak a rezgésdllapot (és vele az energia) terjed, nem az
anyag: pl. a vizhulldmok terjedése adott sebességgel
nem jelenti azt, hogy a vizmolekuldk is abba az iranyba
mozognak
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Hullamok Bevezetés

Példa: hullamok kotélen

Rope wave
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Hullamok Alapfogalmak

Hullamok tipusai

Mechanikai | elektromagneses

o mechanikai hullam: egy kozegben mechanikai
kolcsonhatasok atjan terjedé hullam
o kozeg sziikséges a terjedéshez (,,In space, no one can hear
you scream.”)
o EG hang, kotélen haladé hullamok, f6ldrengések
o elektromagneses hullam: az elektromagneses
indukcién alapuld jelenség, az elektromos és magneses
tér egymashoz kapcsolt, térben tovahaladé oszcillacioja

o nem sziikséges kozeg a terjedéshez
o EG fény, rontgensugarak, radidhullamok, mikrohullimok
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Alapfogalmak

R

o transzverzalis hullam: az oszcillacidk a terjedés
irdnydra merdlegesek
o [EG kotélen halad6 hulldmok, elektromagnes hulldmok
o longitudinalis hullam: az oszcillaciok a terjedés
iranyaval egybeesnek

o |EG hang, rugon hosszanti irdnyban végigfuté stirtisddések
és ritkulasok

e T 2020, szeptomberzs. @ 1163



Hullamok Alapfogalmak

Példa: transzverzalis és longitudinalis
hullamok rugon

\ \\
\ \',\\\\\ \
"\\\\\ \\\\f\ \
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Hullamok Alapfogalmak

Hullamhegyek és hullamvoéigyek

Yiis ,
HuIIa@hegy HuIIa@hegy

Amplitudo

IA .o IA .o
Hullamvdlgy Hullamvolgy
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Hullamok Alapfogalmak

Hullamhegyek és hullamvoéigyek

o hullamhegy: a tér olyan pontja egy adott pillanatban,
ahol a kitérés az egyensulyi helyzetbdl a legnagyobb

o hullamvélgy: a tér olyan pontja egy adott pillanatban,
ahol a kitérés az egyensulyi helyzetbdl a legkisebb (a
legnagyobb az ellentett irdnyban)

o a hulldm terjedése: hogyan valtozik egy kiszemelt
hullamhegy vagy hullamvolgy helyzete az idével
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Hullamok Alapfogalmak

Slrisodések és ritkulasok

o stirtisddés: a tér olyan pontja egy adott pillanatban,
ahol az oszcillalé mennyiség (pl. nyomas vagy stirtiség
hanghullamoknal, vagy a menetsiiriiség a rugénal) a
legnagyobb

o ritkulas: a tér olyan pontja egy adott pillanatban, ahol
az oszcillalo mennyiség (pl. nyomas vagy strliség
hanghullamoknal, vagy a menetstir(iség a rugonal) a
legkisebb

o a hulldm terjedése: hogyan valtozik egy kiszemelt
slirtisodés vagy ritkulas helyzete az idével
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Hullamok Alapfogalmak

Id6beli periodicitas

o ha kiszemeliink egy pontot a térben és kovetjitk a
relevans mennyiség — a vizszint vagy az elektromos
vagy magneses tér — valtozasat az idében, oszcillaciot
kapunk

o arelevans mennyiség az id6 periodikus fliggvénye; a
periodicitast jellemz6 mennyiségek ugyanazok, mint
a rezgéseknél
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Hullamok Alapfogalmak

Térbeli periodicitas

wHullamhossz+
» <

hely
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Hullamok Alapfogalmak

Térbeli periodicitas

o ha egy adott iddpillanatban nézziik a hullam alakjat -
példaul fényképet készitiink réla -, olyan mintazatot
latunk, amely egyenl6 tavolsagonként ismétlodik

o hullamhossz: a legkisebb tavolsag a térben két azonos
tazisu pont (pl. két szomszédos hulldimhegy) kozott
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Hullamok Alapfogalmak

A térbeli periodicitas méroszamai

o hullamhossz \: a legkisebb tavolsag a térben két
azonos fazisu pont (pl. két szomszédos hullimhegy)
kozott

o hullamszdm: hany ciklus van a térben
hosszegységenként; a frekvencia térbeli megfelel6je

o korhullamszdm (k), gyakrabban csak hullamszam: a
korfrekvencia térbeli megfeleldje

_27r

A
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Hullamok Alapfogalmak

A hullam terjedési sebessége

o kovessiink egy kivalasztott hullamhegyet addig, mig
ugyanazt a poziciot foglalja el, mint a megfigyelés
kezdetén a szomszédos hullimhegy

o a hulldmhossz definici6jabdl kovetkezik, hogy a
hullimhegy pontosan egy A hulldimhossznyit utazott

o ez id6 alatt a nyomon kovetett hullamhegy eredeti
helyén éppen egy ujabb hulldimhegy figyelheté meg,
tehat az eltelt id6 pontosan egy periddus, 7'
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Hullamok Alapfogalmak

A hullam terjedési sebessége

o az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a hullam terjedési
sebessége

A
’U—T—f)\

o alternativ alak mds mennyiségekkel:

A 2k 2 w  w

v_?_%r/w_?.%_ k

o a hullam sebessége csak a kozegtol és a hullamtipustol
(transzverzdlis vagy longitudinalis) fiigg

o a hulldmhossz és frekvencia nem fiiggetlenek egy adott
hullamra adott kozegben, hanem az egyik a terjedési

sebesség ismeretében meghatarozza a masikat
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Hullamok Hullamfiiggvény

Hullamfliggvény

o hullamfiiggvény: a hullamot meghatarozé mennyiség
— pl. elektromos térerdsség vagy a kotél kitérése —
térbeli és id6beli valtozasait meghatarozé fliggvény

o altalaban az r helyvektor és a ¢ id6 fiiggvénye:

Y= y(I‘, t)

o egy dimenzidban csak egy = koordinata jellemzi a

helyzetet:

Yy = y(xvt)

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28. 51 | 163






A hullamfiiggvény idofejlodése

o tekintsiink egy pozitiv x irdnyba haladé hullamot;
sziirke a ¢ = () kezdeti, narancs a ¢ késébbi
idépillanatnak megfeleld helyzet

o az abrabdl latszik, hogy a ¢ id6pillanatbeli
hullamfiiggvény értéke ugyanaz, amiat = 0
iddpillanatban téle vt tavolsagban balra volt az érték,
azaz az y(x, t) hullamfiiggvényt megkaphatjuk az
y(x,0) hullimforma jobbra toldsaval:

y(z,t) = y(x — vt 0)
o negativ iranyban halad6 hullam esetén balra kell tolni:
y(x,t) = y(x + vt,0)
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Hullamok Hullamfiiggvény

Szinuszos hullamok hullamfiiggvénye |

@ a szinuszos hullimforma A hullamhosszal periodikus:
Asin (a[z + A]) = Asin (ax) ,= a(z + \) = ax + 2,
ahol a egy ismeretlen paraméter, de konnyen belathato, hogy ez
maga a (kor)hullamszam:
2m
ax+a)\:ax+27r,:>a:7:k

@ a kezdeti hullimforma tehat
y(x,0) = Asin (kz)
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Hullamok Hullamfiiggvény

Szinuszos hullamok hullamfliiggvénye Il

@ a fonti megfontoldsokbdl a pozitiv x iranyba haladé hullamra
y(x,t) = y(z —vt,0) = Asin (k[z — vt]) =

: . w
= Asin (kx — kvt) = Asin (k:a: — kEt> =S
= Asin (kx — wt)

V4

y(x,t) = Asin (kz — wt) = Asin (Q—W:c - 2—7Tt) =

AT
— Asin (27 |22 L
= S1n ™ b\
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o pozitiv x iranyba tarté hullimnal

o negativ x iranyba tarté hullamnal
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Fazis
o a hullamfiggvényben a szinusz radidnban kifejezett
argumentumat fazisnak nevezziik:
I

¢(x,t) = kr —wt =27 (X_T)

o afazis meghatarozza, hogy adott helyen és idében
milyen dllapotban taldljuk a hullamot
o hullamhegyek (vagy strtisodési helyek) fazisa (
tetsz6leges egész szam):
¢hullémhegy S g +1 -2,
o hullimhegyek (vagy ritkuldsi helyek) fazisa:

™ .
¢hullémv61gy - 7 +1- 271
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Hullamok Hullamfiiggvény

Faziskiilonbségek

s N\ 1o
04H \ / /
0a | | |
D | L T
o \ o\ \

o) \ \

-1.0

0.0t 0.5m 1.0 1.5m 2.0m 2.57 3.0m 3.5m 4.0
0.0A 0.25A 0.54 0.75A 1.0A 1.25A4 1.5A 1.75A 2.0A
0.0T 0.25T 0.5T 0.75T 1.0T 1.25T 1.5T 1.75T 2.0T

YN
~

y(x, t)
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Hullamok Hullamfiiggvény

Kezdofazis

o a hullamfiiggvény y(x,t) = A - sin (kz — wt) alakja
azt foltételezi, hogy kezdetben a kiindulépontban 0 volt
az érték: y(0,0) = 0

o az altaldnos leirashoz be kell vezetniink a ¢
kezdoéfazist, amelynek a szinusza megadja, hogy az
amplitudé mekkora hanyada volt a kezdéérték:

y(0,0) = A - sin (¢y)
o akezdoéfazissal a hullimfliggvény dltaldnos alakja
y(x,t) = A-sin (kx F wt + @)
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Szuperpozicié

Hullamok Szuperpozicié és interferencia

ST ERE T

Makra Péter (SZTE OFOII)
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Hullamok Szuperpozicié és interferencia

Szuperpozicio, interferencia, koherencia

Qo

hullamok talédlkozdsakor a faziskiilonbségtdl fliggd
komplex térbeli-idébeli mintazat alakul ki

az ered6 hullamfiiggvény az egyes hullamfiiggvények
Osszege (szuperpozicio):

y(x,t) =y (x,t) +yo (z, 1)+ Zyzxt

interferencia: allandé fazisviszonyok esetén letre] ovo
mintazat, amelyben maximalis erdsitési és gyengitési
helyek valtakoznak

koherencia: a taldlkoz6 hullimok azon tulajdonsaga,
hogy faziskiilonbségiik allando, igy interferencidra

képesek
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Szuperpozicié és interferencia

¥, és y, azonosak

X
P=0
(@
A aly
X
~{ p=180°}-
(b)
y
Y
A
X
o
P=60°
()
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Szuperpozicié és interferencia

B Erdsités
v Gyengltes
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Hullamok Szuperpozicié és interferencia

Konstruktiv és destruktiv interferencia

o konstruktiv interferencia: a taldlkoz6 hullamok
maximalisan erdsitik egymast
o ha a faziskiilonbségiik 7 paros szamu tobbszorose
o ha a koztiik 1évé ttkiilsnbség a 4 félhullimhossz paros
szamu tobbszorose

o destruktiv interferencia: a taldlkoz6 hullamok
maximalisan gyongitik egymast
o ha a faziskiilonbségiik 7 paratlan szamu tobbszorose

o ha a koztiik 1év6 utkiilonbség a % félhullamhossz paratlan
szamu tobbszordse
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Hullamok Szuperpozicié és interferencia

Vékonyréteg-interferencia
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Alléhullamok

Hullimok  Allshullamok

KRB W

Makra Péter (SZTE OFOII)
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Hullimok  Allshullamok

Allé6hullamok

o alléhullam: ha hasonlé, de ellenkezé iranyba halado
hullamok talédlkoznak, olyan hullam lesz az eredmény,
amelyik nem terjed, hanem egy helyben oszcillal

o csomopont: olyan hely, ahol mindig 0 a kitérés

o duzzadohely: olyan hely, ahol az amplitudé a
legnagyobb minden iddpillanatban (a tobbi helyhez
viszonyitva, de id6ben valtozik)

o aszomszédos csomdpontok tavolsaga %, egy
csomoépont és a szomszédos duzzadohely tavolsaga %
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Anghullamok

n= 3 L=E§;ls
(b) (d)
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Hullimok  Allshullamok

Két végén nyitott cso

1
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Doppler-effektus

Tavoloda

Rezgések és hullamok. Optika



Doppler-

Doppler-effektus

o ha a forras és megfigyel6 mozog egymashoz képest @ a
relativ sebességtol fliggd valtozas az észlelt
frekvenciaban:

C+ Un
c— vt

J =/

ahol vr a forras és vy, a megfigyel6 sebessége

o mindkettd akkor negativ, ha tavolodik a masiktdl, és
pozitiv, ha kozeledik
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Hullamok Doppler-effektus

Alkalmazas: Doppler-ultrahang

Makra Péter (SZTE OFOII)

CENTRUS #31 110.0cmMI 0.9
OB D741 TPen Tib1.0

A [2D] G59 / 1004B
FAZ } P90

[C] G37 1 2.00 kHz
FA2 JF11]2
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Hulldmok intenzitasa

R

o intenzitas: a hullam 4ltal a feliiletre merdlegesen
szallitott, feltiletegységre esé teljesitmény:

o ha ennek eloszldsa nem egyenletes, akkor derivalnunk
kell:

dP
[l :=—
dA

e T 2020, szeptomberzs. @ 1163



Az intenzitas tavolsagfiiggése

o ha egy pontszertinek tekintett forrds egyenletesen
sugaroz a tér minden irdnyaba, akkor a P teljesitmény
egyenletesen oszlik el a forrastol r tavolsagban egy
A = 47rr? nagysagu feliileten:

A RlLR
A A4Amr?

o azaz az intenzitas a forrastdl vett tavolsdg négyzetével
csokken
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Decibelskala

o az emberi fiil széles intenzitdstartomanyban hall @
célszert logaritmikus skalan kifejezni

o adecibelben (dB) kifejezett intenzitdsszint:
1
=101 —
n 0810 Iy

ahol I az 1000 Hz-en vett emberi hallaskiiszobhoz
tartozo intenzitas

W
Iy=10""—;
m

o a szubjektiv hangossagérzet a frekvenciatol is fiigg
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Decibelskala

I [W/m?] n[dB] Példa

10° 120 sziréna; rockkoncert
102 100 metré; flinyiré

1074 80 kozuti forgalom
107° 70 porszivo

1077 50 beszélgetés

1078 40 szinyogziimmaogés
1079 30 suttogds

10~ 10 levélzorgés

10712 0 hallaskiiszob

Makra Péter (SZTE OFOII)

Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28.
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Fletcher-Munson-féle egyenlo
hangossagi gorbék

Fajdalomkiiszob

|
|
1

]

120 =

I
:

120
|10

|
|

00 100

T
Il

/]
2171711

/717 11

7 /200 |
/i
A/ ]
//X/ 77T 1
7777777

AN W VA W W A WV

Intenzitas (dB)
\
N

771777

&
S

~
N
N

N

20

/
I

Hallaskiiszob
0 L]

|
[

20 100

/

BEALIL L

1000 10000
Frekvencia (Hz)

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28. 77 | 163



Audiogram

AUDIOGRAM
Left Ear X  Right Ear O

- J

.
Normal Hearing
10 ‘

20

Mild Hearing Loss
30

40

50

Moderate Hearing Loss
60 4

70 T
Severe Hearing Loss
80

Hearing Level in Decibels (dB)

90

Profound Hearing Loss
100

110

120

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency in Hertz (Hz)

* An example presbyacusis (sloping high-frequency hearing loss) synonymous with the
ageing process.
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Hullamfontok

N

Sugarak



Hullamok Visszavergdés

A visszaverodés torvénye

2. kdzeg

> o amikor a hullam két
kozeg hatarfeliiletére ér,
részben visszaver6dik

Beesési

n, merdleges

o beesési merdleges: arra a
pontra allitott meréleges
egyenes, ahol a bees6
hullam a hatarfeliiletre ér
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Hullamok Visszavergdés

A visszaverodés torvénye

A visszaverodés torvénye
2. kdzeg

S 14 r roe
3 Q abeesd sugar, a beesési
merdleges és a visszavert
sugdr azonos sikban van

Beesési

n, merdleges

Q abeesési szog
megegyezik a
visszaverddési szoggel:

Hl,b — 917V
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Hullamok Torés

Torés
2. kdzeg l A
| amikor a hulldm két
n Beesesi | kozeg hatarfeliiletére
2 merbleges)

ér, részben behatol
az Uj kozegbe, de

|
‘ . V4 V4
& | terjedésének az
&/6, iranya megvaltozik -
) ° | ez a torés
1. kdzeg ‘ >
|
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Hullamok Torés

A torési vagy Snellius-Descartes-torvény

Q abeesd sugar, a beesési merdleges és a megtort sugdr
azonos sikban van

Q atorési szog szinuszanak és a beesési sz0g szinuszanak
a hanyadosa megegyezik a régi kozegbeli és az uj
kozegbeli fénysebességek hanyadosaval

sinf, 9

sin 91 U1
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Hullamok Torés

Torésmutato

o egy kozeg torésmutatdja: a hullim vonatkoztatasi
kozegbéli (a fény esetében vakuumbéli) c sebességének
és az adott kozegben mért v sebességnek a hanyadosa

n:i=—
v

relativ torésmutato: a 2 kozeg 1 kdzegre vonatkoztatott
torésmutatdja az 1 kozegben mért sebesség és a 2
kozegben mért sebesség hanyadosa

ny  c/va v

No1 ‘=

ni  c/vi o
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Hullamok Torés

Torésmutato

o a hulldmtanilag stir(ibb kozegek (azaz azok a kozegek,
amelyekben a hulldm lassabban terjed) nagyobb

torésmutatdjuak
Anyag levegé  viz tiveg  gyémant kvarc etil-alkohol
Torésmutato 1 1,333  1,5-1,6 2,419 1,458 1,361
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Hullamok Torés

Diszperzié

o diszperzid: egy kozeg n térésmutatdja
hulldmhosszfiiggs (n = n(\)); mas hullimhosszakra
mas és mas

o ez azt is jelenti, hogy a kiillonb6z6 szint sugarak
kiilonb6z6 szogben tornek meg és mds uton haladnak

o afehér fény kiillonbozo szinek keveréke; egy diszperziv
elemmel szineire bonthaté
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Hullamok Torés

Diszperzio

o diszperziv elem: olyan optikai elem, amely 6sszetevéire
bontja a fényt, mint példaul a prizma vagy a racs

o példa: szivarvany — a vizcsoppek kiillonb6z szogben
torik meg a kiilonb6z6 szineket, igy a fehér fény
kiilonféle szinekre bomlik

o monokromatikus sugarak: egyetlen hullamhosszal
(azaz szinnel) jellemezhetd sugarak (a gorog ,,egyszinii”
sz6bol)

o a monokromatikus sugarak nem bonthatok tovabb
diszperziv elemmel; egyetlen sugarban haladnak
tovabb
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Hullamok Torés

Diszperzié prizman
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Hullamok Torés

Egy hires albumborito. Kié?
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Hullamok Torés

Teljes visszaverodés

|
|
| 2
A [
% :
N9 ! / 4:

n 0,
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Hullamok Torés

Teljes visszaverodés
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Hullamok Torés

Teljes visszaverodés

o tegyiik fol, hogy a hullam egy n; térésmutatoju
kozegbdl egy hullamtanilag kevésbé stirti, ny < n;
torésmutatdju kozegbe 1ép at (pl, tiveg — levego)

o ekkor a torési szog nagyobb lesz, mint a beesési

o a teljes visszaverddés hatdrszoge, 0.: az a beesési sz0g,
amelyhez 90°-os torési szog tartozna, azaz a megtort
sugar a kozeghatdrral parhuzamosan haladna
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Hullamok Torés

Teljes visszaverodés

nisin 6. = nysin 90° = ny

. U
sinf, = —
ny

o Mi torténik, ha a beesési sz6g nagyobb, mint 6.? Nem
kovetkezik be torés; a beesd sugar teljes egészében
visszaverddik.

o teljes visszaverddés: ha a hullam egy kozegbdl egy
kisebb torésmutatoju masik kozegbe 1ép at, a
hatdrszognél nagyobb szogben bees6 sugarak nem
tornek meg, hanem teljes egészében visszaver6dnek
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Hullamok Polarizacié

”~

Polarizacio

o transzverzdlis hullimok: a rezgések a terjedési irdnyra
merdlegesek

o sokféle irany lehet merdleges a terjedési irdnyra

o ha a terjedési irdnyra meréleges iranyok koziil
valamelyik kitiintetett, polarizdlt hullamrdl beszéliink

o linedrisan poldros hulldm: egy rezgési sik kitlintetett

o polarizdtor: olyan optikai eszkoz, amely csak adott
polarizacioju fényt enged at; ha a fény polarizacidjanak
vizsgalatara hasznaljuk, analizdtornak nevezziik
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Hullamok Elhajlas (diffrakci6)

Elhajlas (diffrakcid)

SN E ERE T
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Hullamok Elhajlas (diffrakci6)

Elhajlas (diffrakcio)

o ha a hulldm a hullimhossz nagysagrendjébe es6
akadalyba titkozik, a terjedését nemcsak egyenes
vonalban folytatja, hanem megjelennek mas iranyban
terjedd hullimvonulatok is

o ejelenség neve diffrakcio vagy elhajlds
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Hullamok Elhajlas (diffrakci6)

Huygens-Fresnel-elv

o Huygens-Fresnel-ely: a hullamfeliilet minden pontja
masodlagos gombhulldmok kiindulépontjanak
tekinthetd, és a hullam terjedését ezeknek az egymassal
koherensnek tekintett masodlagos hullimoknak az
interferenciaja szabja meg

o a Huygens-Fresnel-elv alkalmas a visszaver6dés, a
torés és az elhajlds magyarazatara
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Hullamok Elhajlas (diffrakcio)

Elhajlas (diffrakciod)




Hullamok Elhajlas (diffrakci6)

Huygens-Fresnel-elv
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Optika

A fény természete

o Mi a fény? Részecskék arama, ahogy NEWTON
gondolta, vagy hullam?

o a XIX. szazad kezdetétdl transzverzdlis hullamként
tartjuk szamon a fényt

© MAXWELL, 1873: léteznek elektromdgneses hullamok,
és a fény ezek egyike

o kvantummechanika a XX. szdzadban: a fénynek
részecskejellege is van (fotonok - fénykvantumok,
»fényrészecskék”)

o lathato fény: 390 és 750 nm kozotti hullamhossz
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Optika

Elektromagneses hullamok

o avaltozé elektromos tér valtozé mdagneses teret kelt =
a valtozé magneses tér valtozo elektromos teret kelt =
a véltozo elektromos tér valtozé magneses teret kelt =
a valtoz6 magneses tér valtozo elektromos teret kelt =
a valtozo elektromos tér . . .

@ elektromagneses hullamok (fény, rontgen, &)
o transzverzalis hullamok
o nincs sziikségiik kozegre a terjedéshez
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Optika

Elektromagneses hullamok
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Optika

Az elektromagneses spektrum

0.01nm 10nm 400nm 700nm 100 pm 1m

I=HEE

400 nm Visible 700 nm
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Optika

Az elektromagneses spektrum

< Increasing Frequency (v)

192“ 1?22 192" 19‘8 19‘6 19“' 19‘2 10'° 10% 10° 10* 10* 10° v (Hz)

Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves

I I I I I I I I I I I
1'% 10" 102 10 0% :EIO‘(’ 1074 1072 10° 10% 10* 10° 108 A (m)

et BRI Increasing Wavelength (A) —

l Visible spectrum !

I
400 500 600 700

Increasing Wavelength (L) in nm —
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Optika

Megkozelitések

Geometriai optika

a diffrakciot és az
interferenciat nem vessziik
figyelembe; kozeghatérig
egyenesen terjed

Hullamoptika

a diffrakciot és az
interferenciat is
figyelembe vessziik
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Optika

A fény mint fotonok arama

o fotoelektromos effektus: a fény hatasara fémbél kilépé
elektronok energidja nem a megvilagité fény
intenzitasatdl, hanem annak frekvenciajatol fiigg

o Einstein magyardzata: a fény energiakvantumokbol
(energiaadagokbdl) all — ezeket hivjuk fotonoknak

o fotonenergia:
E = hy,

ahol v a frekvenciat és h ~ 6,63 - 1073* Js a
Planck-allandét jeloli
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Optika

A fénysugarak modellje

o fénysugarak: foltételezziik, hogy a fény egy homogén
kozegben egyenes vonalban terjed, és csak akkor
valtoztat irdnyt, ha kozegek hatarfeliiletére ér, vagy ha a
kozeg tulajdonsdgai a hely vagy az id6 fiiggvényében
valtoznak

o geometriai optika: a ténysugarak modelljén alapuld
targyalas

o hulldmfront: az azonos fazisu pontokat egyesito feliilet
a hulldmban

o fénysugarak: a hullamfrontokra merdleges vonalak
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Hullamfontok

N

Sugarak
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Optika Teljes visszaverédés

Teljes visszaverodés

|
|
| 2
A [
% :
N9 ! / 4:

n 0,
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Optika Teljes visszaverédés

Alkalmazas: Abbe-refraktométer

o kétprizmas elrendezés oldatok torésmutatdjanak
meghatdrozasara

o az oldatot a két prizma kozé vissziik fol

o ateljes visszaver6dés elvét hasznalja

o orvosi alkalmazdsok: a plazmafehérjék
koncentraciéjanak meghatarozasara

Megvilagitd
prizma

Hatérvonal:
a hajszalkeresztekhez

l Latotér az okularban:
: hatérvonal és
ie \ hajszalkeresztek

A hatarszégnek
megfelel6 sugar

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28.
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Optika Teljes visszaverédés

Alkalmazas: TIRF-mikroszkopia

o TIRF: Total Internal Reflection Fluorescence

o Abbe ® a mikroszkép tengelyiranyu folbontasa
d, = 2n—"—; ~ 800nm (o az objektiv lat6szoge)

o a Maxwell-egyenletek alapjan egy kis mélységben
behatol teljes visszaverédéskor is az elektromagneses

2\ 2
tér az uj kozegbe: d = ﬁ (sin2 o — (%) > ,

ahol ny a minta, n; a targylemez torésmutatdja

(nsin a)

o a behatoldsi mélység akar [100 nm -re csokkenthetd @
csak itt gerjeszti a fluoreszcens festéket @ a
tengelyiranyu folbontas nyolcszor jobb
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Optika Teljes visszaverddés

TIRF: egér melanomasejtje [1]

Hagyomanyos TIRF
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Optika Teljes visszaverddés

Az optikai szalak elve
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https://youtu.be/5KxWfuGQvdg

Optika Teljes visszaverédés

Optikai szalak

o aziivegszalak a teljes visszaver6dést hasznaljak ki:
mivel vékonyak, a beesési sz0g garantdltan a hatarszog
folott lesz, azaz teljes visszaver6dés kovetkezik be és
nem hagyhatja el fény a szalat, még akkor sem, ha a
szalat meghajlitjuk vagy foltekerjiik
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Optika Teljes visszaverédés

Optikai szalak
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Optika Teljes visszaverédés

Optikai szalak az orvoslashan

o afény bels6 iiregekbe be- és onnan kivezetésére

o képalkotas: endoszkdpia
o beavatkozds: a lézer fényét a mitendd teriiletre vezetni;
fogaszat, 1ézersebészet
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Optika Polarizacié

”~ °

A visszavert fény polarizaciéja

o a fényforrasbol kozvetleniil érkez6 fény altalaban nem
polarizalt

o egy feliiletrdl visszavert fény polarizaltabb

@ avisszavert fény egy megfelel6 irdnyitdsa analizdtorral
jol kisztrhet6: polarizacids sziiré
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Optika Polarizacié

Polarizacios sziiro
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Polarizacié

o egyes kristalyokban két
ortogonadlisan polarizalt sugar
(azaz két olyan sugar,
amelyekben a polarizacios
sikok mer6legesek egymasra)
kiilonboz6 torésmutatdval
torik meg

@& két, ortogondlisan polarizalt
kép
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Optika Polarizacié

”~

Polarizacios mikroszkoépia

Polarized Light Microscope Configuration

. 7o . 71 £ Re bined . 1—Digl¥a’f£1§ﬂgse
o a polarizaciot kihaszndl6 LEgRe Ul e i

After
Interference

=

et
—Extension
Eyepieces Tube

mikroszkdpos eljarasok

Epi-llluminator
for

o kulonosen kettdstord

Reflected
Polarized

. , Investigations
mintakra hasznosak; pl a = V=
, . 5 _Bs!gglnrr?::' S Objectives

szarkomerek A-sdvja PRS2 T i e
LI:m % —Polarizer ' 2 i!—Micsr;:ﬂs::pe

Al & Figure 1

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28. 124 | 163



Optika Polarizacié

Emberi vazizom
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Optika Lencsék képalkotasa

Alapfogalmak

o targy: amit optikai eszk6zon (tiikron vagy lencsén)
keresztiil néziink — jelolés: O

o kép: amit az optikai eszkoz létrehoz — jelolés: 1

o akép megszerkesztése: széttartd sugarakat
hosszabbitunk meg addig a pontig, amelybdl
kiindultak vagy kiindulni latszanak

o valés kép: a pont képét létrehozd sugarak valoban egy
pontbdl indultak

o ldtszolagos kép: a pont képét létrehozo6 sugarak nem
egy pontbol indultak, csak ugy latszanak
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Optika Lencsék képalkotasa

Alapfogalmak

o tdrgytdvolsdg (t): a targy tavolsaga az optikai eszkoztél

o képtavolsdg (k): a kép tavolsaga az optikai eszkoztol

o targyméret (1'): a tirgy mérete az optika tengelyre
merdélegesen

o képméret (K): a kép mérete az optika tengelyre
merdlegesen

o nagyitds: a képméret és a targyméret hanyadosa:

N = —
T
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Optika Lencsék képalkotasa

Paraxialis sugarak

o az alabb targyalando
Osszefliggések kozelitések

—_@Trad]

—— sini

o csak a fétengelyhez kozel |
1év6 és azzal kis szoget
(60 < 5°) bezaro, azaz
paraxidlis sugarakra
érvényesek

o paraxidlis sugarakra a ‘ ‘
szinuszt magéval a DR ANY 74
radianban kifejezett szoggel
kozelitjik

00
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Lencsék képalkotasa

e En
ey
A
-+
A F R 23
2 .¥! Bikonvex Konvex- Plan-
Gyijtdlencse konkav konvex
h ;:\\\ B R o i i @ i
Lf —  Bikonkiv  Konvex- Plan-
konkav konkav

Szérolencse

Mivel a fény mindkét iranyba mehet, a lencséknek mindkét

oldalon van fékuszpontjuk.
2020. szeptember 28. . | 163




Lencsék képalkotasa

R

o vékonylencse: a vastagsaga a gorbiileti sugarhoz képest
elhanyagolhato

o a képalkotast meghatarozé leképezési egyenlet:

o alencse nagyitdsa:

o ezen torvények gytjté- és szorolencsékre is igazak
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Lencsék képalkotasa

R

o alencse (vagy gombtiikor) fokusztavolsaganak

144

reciproka a torderdsség:

o atorderdsség egysége a dioptria; az egység jele: dpt
ldpt =1m™!

o egy dioptria az egy méter fokusztavolsagu lencse
torderdssége
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Lencsék képalkotasa

R

o f1és fy tokusztavolsagu vékonylencsékbdl alkotott
lencserendszer fokusztavolsaga

o vékonylencsékbdl alkotott lencserendszerben a
toréerdsségek osszeadodnak:

D = D+ Dy

e T 2020, szeptamber 25, (@) 163



Optika Lencsék képalkotasa

El6jelkonvenciok lencsékre

Mennyiség Pozitiv, amikor... Negativ, amikor...

targytavolsdg  targy alencse el6tt  targy a lencse mogott

(valos targy) (latszolagos targy)
képtavolsag ~ kép alencse mogott  kép alencse el6tt
(valds kép) (latszolagos kép)
képméret egyenes allasi kép  forditott allasa kép
gorbiileti sugar konvex feliilet konkav feliilet
fokusztavolsag gytjtélencse szordlencse
nagyitas egyenes allasi kép  forditott allasu kép
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Optika Lencsék képalkotasa

Nevezetes sugarmenetek

Q a fétengellyel parhuzamos sugar a taloldali
fokuszponton megy keresztiil torés utan

Q alencse kozéppontjan keresztiilhalad6 sugdr torés
nélkiil halad tovabb

Q atdrgyoldali fokuszponton atmené a fétengellyel
parhuzamosan torik meg

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28.
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Optika Lencsék képalkotasa

Nevezetes sugarmenetek

Q a fétengellyel parhuzamos sugar ugy torik meg,
mintha az azonos oldali fokuszpontbol indult volna ki

Q alencse kozéppontjan keresztiilhalad6 sugdr torés
nélkiil halad tovabb

Q ataloldali fékuszpont felé tart6 sugar a fétengellyel
parhuzamosan torik meg
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-k




Lencsék képalkotasa
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Optika Lencsék képalkotasa

Lencsekészitok egyenlete

o ha alencse két oldalan azonos kozeg van:

1 1 1
D—f—(n n0)<R1+R2>
o ahol n alencse, ng a kornyezd kozeg abszolut
torésmutatdja, R és [7y pedig a lencsefeliiletek
gorbiileti sugarai a megfelel6 el6jellel
o ha alencse egyik oldaldn n;, a masik oldaldn n
abszolut torésmutatoju kozeg van, és a lencse abszolut

torésmutatoja n:
ny D) n—mn; n —mnoe

t k R1 R2
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Lencsék képalkotasa
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Optika Lencsék képalkotasa

Asztigmatizmus
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Optika Fénytorés a szemben

Fénytorés a szemben [2]

ng —m

1

D=-=

f R

o az egyes feliiletek torerdsségei
osszeadddnak

o alegnagyobb toérderdsség:
levegé - szaruhartya

o szemlencse: valtoztathatd
torOerdsség

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika

Aszem teljes tor6-
képessége: 62 dptr

szaruhértya (1,37)
csarnokviz (1,33)
szemlencse (1,41)

Uvegtest (1,34)

2020. szeptember 28.
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Optika Fénytorés a szemben

A redukalt szem modell [2]

a,] a,|

<

)

%

a targyak
képe

\(@0“‘690“\

targyak

azonos

latészog
alatt

Makra Péter (SZTE OFOII)

t kK=17mm

>

< xdb =

Rezgések és hullamok. Optika

Q
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Optika Fénytorés a szemben

A redukalt szem modell

o aszem optikai rendszerét egyetlen toréfeliilettel
helyettesitjiik
o atordfeliilet gorbiileti sugara 5,1 mm

o csomopont: a gorbiileti kdzéppont @ a rajta
keresztiilmend sugarak egyenesen haladnak tovabb

@& egyszerlsitett képalkotds
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Optika Akkomodacié

Akkomodacio [2]

a szemlencse toréerejét valtoztatva killonb6z6

targytavolsagokat tudunk a retindra (azonos tavolsagban)
leképezni

NORMALIS LATAS (emmetropia) AR
£ (kbzelre fokuszal)

10m 3m m £ 10em

lencse
= normalis -
a. ‘ﬁwlllll'll.l.v. sxermengely ,,,,,
éleslatas b
R e @ ellaposodott >
Iancse

- NYUGALMI HELVZE*
= rugalmas (téavolra fokuszal
szemlencse

9 ] ciliaris izom

6 elemyedt zonula rostok
-

“w feszlil6 zonula rostok

\ elernyedt
Q Cciliaris izom

t
kézelpont

tavolpont
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Optika Akkomodacié

Akkomodacio [2]

laposra a ciliaris izomzat  rugalmasan a ciliaris izomzat
széthizott elernyedt - kigomborodott osszehazodott
szemlencse _ allapotban  ¢amiencse allapotban
ellazult
zonula-
rostok
p ellazult
osges zonula-
,,,,,,, zonula- rostok
rostok
A ciliaris izomzat elernyedt A ciliaris izomzat 6sszehuzédott
allapotban. A lencse lapos, allapotban. A lencse dombord,
akkomodalatian kozelre akkomodalit

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28.



Optika Akkomodacié

Akkomodacios képesség

o a k képtavolsag azonos

o akkomoddcios képesség: a kozelpontndl mért D, és a

tavolpontndl mért D, toréerdsség kiilonbsége

1 n 1 n
AD=D,~D,=—+——|—+~+
5 tp+/<; (tr+k>

1 1
AD=— — —
ts Ul

o az életkor eldrehaladtaval csokken

Makra Péter (SZTE OFOII) Rezgések és hullamok. Optika 2020. szeptember 28.
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Akkomodacié

- - — -
o N I (e}

Akkomodacids képesség [1/m]
[o0)

10 20 30 40 50 60 70
Eletkor [év]
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Optika Latashibak

Latashibak

o rovidlatas: a retina el6tt jonne 1étre éles képe
korrekcio: szordlencse

o tavollatads: a retina mogott jonne létre éles kép@
korrekcid: gytijtélencse

o oOregkori tavollatas: a szemlencse tul rugalmatlan; a
kozelpont tul tavol van @ korrekcio: gytijtélencse
(»olvasdszemiiveg”)

o asztigmatizmus: a szem tordereje egy adott irdnyban
nagyobb, mint a rd merdleges irdnyban @ korrekcié:
hengeres lencse
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Adaptacio

mikodik: 1079 ed /m2-t61 10° cd /m?2-ig

o a pupilla szabdlyozza a szembe jutéd fény mennyiségét
az atmérdjének valtoztatdsaval

o pupillaatmérs: 2 mm és 8 mm kozott

o aszembe juté fényteljesitmény a pupilladtmérd
négyzetével aranyos @ a pupillaatméro egy 16-os
faktorral tudja megvaltoztatni a fényteljesitményt

o atovabbi szabdlyozast a retina végzi (pl. palcikak és
csapok eltéro érzékenysége)
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Optika Adaptacio

Apertara és mélységélesség

kisebb aperttira @ nagyobb mélységélesség

O O

f2.8 8.0 f11
more light less light

Narrow
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Optika Latasélesség

Latasélesség

o mekkora az legkisebb tavolsag két részlet kozott,
amelyet még kiilonallonak érzékel a szem?

o attdl fiigg, milyen tavolrdl nézziik @ célszerl szoggel
kifejezni
@& latdszog
o alegkisebb, még éppen elkiilonithetd részletekhez
tartozo latoszog: latészoghatar
o a 100%-osnak tekintett latoszoghatar 1°
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Optika Latasélesség

Rezgések és hullamok. Optika
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Folbontoképesség: fizikai korlat

o aszem folbontdképességének a diffrakcid szab hatart:
egy korong képe emiatt egy gytirtikkel szegett korong
(Airy-korong)

o afololdas Rayleigh-féle kritériuma: két kép még éppen
elkiilonithet6, amikor az egyik elhajlasi képének a
maximuma a masik elsé minimumara esik @

: A
sin @ = 1,222
well resolved just resolved not resolved
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Folbontoképesség: fizikai korlat

A[nm] d[mm] o]

800 2 1,68
400 2 0,84
55,0 4 0,58




Optika Latasélesség

Folbontoképesség: biolégiai korlat [2]

4 um

Makra Péter (SZTE OFOII)

0o

aktivalt csapok

2.um

O
b nem aktivalt csapok
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Folbontoképesség: biologiai korlat [2]

o biologiai korlat: a receptorsejtek méretébdl (~ 2 pm)
adodik

o Landolt-abra: gytirii kis réssel @ akkor latjuk a rést, ha
a sotét—vildgos—sotét atmenet legaldbb 3 receptorra
esik a retindn @ =~ 4 pm képméret

o aredukalt szem modellbél: a csomoépont-retina
tavolsag 17 mm, igy a latészoghatar

_ 4um
~ 17mm

an —235-10"%rad = 0,8

o a 100%-os latasélességnek megfelel latoszoghatar: 17
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Forrasok

Forrasok és ajanlott irodalom

[1] Beata Bugyi. Total internal reflection fluorescence
microscopy (TIRFM): principles & applications.
http://www.lamelis.eu/lectures/Bugyi2019.pdf, July
2019.

[2] Damjanovich Sandor, Fidy Judit, and Sz6ll6sy Janos,
editors. Orvosi biofizika. Medicina, Budapest, 3. edition,
2007.

[3] Alexander Duane. Studies in monocular and binocular
accommodation, with their clinical application.
Transactions of the American Ophthalmological Society,
20:132-157, 1922.
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