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TranszverzTranszverzáális hulllis hulláámm



LongitudinLongitudináális hulllis hulláámm





SSííkhullkhulláám matematikai alakjam matematikai alakja

TekintsTekintsüünk egy, az nk egy, az xx tengely menttengely mentéén haladn haladóó ssííkhullkhulláámot. A mot. A 
matematikai lematematikai leíírrááshoz olyan shoz olyan szszíínuszfnuszfüüggvggvéényrenyre van van 
szszüüksksééggüünk, amelynek argumentuma fnk, amelynek argumentuma füügg az idgg az időőttőől, l, éés az s az xx
koordinkoordinááttááttóól (egy l (egy xx éés egy s egy tt ffüüggggőő tag tag öösszege).sszege).
TekintsTekintsüük elk előőszszöör az r az xx ffüüggggőő rréészt. Ennek a hullszt. Ennek a hulláámhossz mhossz 
szerint kell periodikusnak lennie. Ez azt jelenti, hogy ha szerint kell periodikusnak lennie. Ez azt jelenti, hogy ha 
megnmegnööveljveljüük k xx--et a hullet a hulláámhossz (mhossz (λλ) eg) egéész szsz száámmúú
ttööbbszbbszöörröösséével, akkor az argumentum szvel, akkor az argumentum száámméértrtéékkéének nek 22ππ--velvel
kell nkell nőőnie. Ez nyilvnie. Ez nyilváán teljesn teljesüül, ha az argumentumot a l, ha az argumentumot a 
kköövetkezvetkezőő alakban vesszalakban vesszüük fel: k fel: 
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SSííkhullkhulláám matematikai alakjam matematikai alakja

A A tt ffüüggggőő rréésznek sznek TT szerint kell periodikusnak lennie. Azaz, ha szerint kell periodikusnak lennie. Azaz, ha 
megnmegnööveljveljüük k tt--t a perit a perióódusiddusidőő egegéész szsz száámmúú ttööbbszbbszöörröösséével, vel, 
akkor az argumentum szakkor az argumentum száámméértrtéékkéének nek 22ππ--velvel kell nkell nőőnie. Ez nie. Ez 
teljesteljesüül ha: l ha: 
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Ebben a kifejezEbben a kifejezéésben felismerjsben felismerjüük az k az ωω=2=2ππ/T/T kköörfrekvencirfrekvenciáát. t. 
Ezzel idEzzel időőffüüggggőő rréész egyszersz egyszerűűen en tω

ÍÍrjuk be ezeket a tagokat a sinrjuk be ezeket a tagokat a sin--ffüüggvggvéénybe:nybe:

)2sin(0 λ
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SSííkhullkhulláám matematikai alakjam matematikai alakja

A A 22ππ//λλ kifejezkifejezéést hullst hulláámszmszáámnak nevezzmnak nevezzüük k éés s kk--val jelval jelööljljüük. k. 
Ezzel a vEzzel a véégeredmgeredméény: ny: 

VizsgVizsgááljuk meg, hogy ez a hullljuk meg, hogy ez a hulláám milyen sebessm milyen sebessééggel terjed! ggel terjed! 
Ezt Ezt úúgy tehetjgy tehetjüük meg, hogy kk meg, hogy köövetjvetjüük a hullk a hulláám egy adott m egy adott 
pontjpontjáát. A hullt. A hulláám egy adott pontja megfelel az argumentum m egy adott pontja megfelel az argumentum 
egy regy röögzgzíített tett éértrtéékkéének. Ez azt jelenti, hogy az nek. Ez azt jelenti, hogy az xx--et et ∆∆xx--elel, , tt--t t ∆∆tt--
velvel megnmegnöövelve ugyanazt a szvelve ugyanazt a száámot kell kapnunk, azaz:mot kell kapnunk, azaz:

)()( xxkttkxt ∆+−∆+=− ωω

)sin(0 kxtAy −= ω



SSííkhullkhulláám matematikai alakjam matematikai alakja

Felbontva a zFelbontva a záárróójeleket:jeleket:

A terjedA terjedéési sebesssi sebesséég nyilvg nyilváán a n a ∆∆x/x/∆∆tt, teh, teháátt

xkkxttkxt ∆−−∆+=− ωωω
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Az eredmAz eredméénynyüünk ellennk ellenőőrzrzéésséére helyettesre helyettesíítstsüük be k be ωω--tt éés s kk--t:t:

vT
T

v =⇒= λ
π
λπ
2

2
ami nyilvami nyilváán helyes.n helyes.

v az adott fv az adott fááziszisúú pont sebesspont sebesséége, ge, 
vagy rvagy rööviden fviden fáázissebesszissebesséég.g.



HullHulláámterjedmterjedéés, s, HuygensHuygens elvelv

HuygensHuygens elv: egy hullelv: egy hulláámfront minden pontjmfront minden pontjáábbóól elemi l elemi 
hullhulláámok indulnak ki, a hullmok indulnak ki, a hulláámfrontot egy kmfrontot egy kééssőőbbi idbbi időőpontban pontban 
ezen elemi hullezen elemi hulláámok burkolmok burkolóója adja.ja adja.



HullHulláámterjedmterjedéés, s, HuygensHuygens elvelv

HullHulláámok tmok töörréésséének magyarnek magyaráázata:zata:



HullHulláámterjedmterjedéés, s, HuygensHuygens elvelv

Hiba: a burkolHiba: a burkolóó mindig pozitmindig pozitíív, v, ugyankkorugyankkor a vala valóóssáágban gban 
hullhulláámmentes zmmentes zóónnáák figyelhetk figyelhetőők meg. Pl. kettk meg. Pl. kettőősrsréés ks kíísséérlet.rlet.



TovTováábbfejlesztbbfejlesztéés: s: HuygensHuygens--FresnelFresnel elvelv

HuygensHuygens elv: egy hullelv: egy hulláámfront minden pontjmfront minden pontjáábbóól elemi l elemi 
hullhulláámok indulnak ki, a hullmok indulnak ki, a hulláámfrontot egy kmfrontot egy kééssőőbbi idbbi időőpontban pontban 
ezen elemi hullezen elemi hulláámok mok interferenciinterferenciáájaja adja.adja.



HangtanHangtan



HangtanHangtan

Hang(hullHang(hulláám) intenzitm) intenzitáása: a felsa: a felüületegysletegyséégen gen ááthaladthaladóó
hangteljeshangteljesíítmtméény. Mny. Méértrtéékegyskegyséége: (W/mge: (W/m22))
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SzokSzokáásos megadsos megadáása: decibel sksa: decibel skáála segla segíítstsééggéével.vel.

Ahol IAhol I00 a halla halláásksküüszszööb (=10b (=10--1212 W/mW/m22).).







Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese



Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese



Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese



Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese

2x2x 4040--50x50x



Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese



Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese



Az emberi fAz emberi füül fell felééppííttéésese



HangmagassHangmagassáág g éés s 
hangszhangszíínn
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YoungYoung interferenciainterferencia
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YoungYoung interferenciainterferencia

l >> y,d ⇒ sinα, tgα ≈ α (paraxiális közelítés)



YoungYoung interferenciainterferencia
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A A ∆∆ úútktküüllöönbsnbséég az g az αα=0=0 iriráányban (ez egyben az x tengely) nyban (ez egyben az x tengely) 
nyilvnyilváán 0. Egy adott n 0. Egy adott αα iriráányban (ami megfelel annak, hogy nyban (ami megfelel annak, hogy 
az ernyaz ernyőőn elmozdulunk valamekkora n elmozdulunk valamekkora ∆∆yy--alal) az ) az 
úútktküüllöönbsnbséégre gre íírhatjuk:rhatjuk:

dd αα ≈=∆ sin

l
ytg =≈ααMMáásrsréésztszt tehteháátt

l
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Az elsAz elsőő minimumot (kioltminimumot (kioltáást) ott kapjuk, ahol st) ott kapjuk, ahol ∆∆==λλ/2, azaz/2, azaz



MichelsonMichelson interferominterferomééterter



FraunhoferFraunhofer elhajlelhajláás rs réésensen

FFőőmaximummaximum

ElsElsőő minimumminimum

MMáásodik maximumsodik maximum



FraunhoferFraunhofer elhajlelhajláás rs réésensen



FraunhoferFraunhofer elhajlelhajláás ks köör alakr alakúú nynyíílláásonson



Optikai eszkOptikai eszköözzöök feloldk feloldóókkéépesspesséégege



NagyfeloldNagyfeloldáássúú fotolitogrfotolitográáfiafia

Az első tranzisztor (1948)

Korai IC (1973)

„Sókristály” tranzisztorok (1964)

Memória chip (1997)



NagyfeloldNagyfeloldáássúú fotolitogrfotolitográáfiafia

A A chipkchipkéészszííttééss folyamatafolyamata



NagyfeloldNagyfeloldáássúú fotolitogrfotolitográáfiafia

StepperStepper



NagyfeloldNagyfeloldáássúú fotolitogrfotolitográáfiafia

FeloldFeloldóókkéépesspesséég (kritikus mg (kritikus mééret):ret):
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A fA féény polarizny polarizáácicióójaja



A fA féény polarizny polarizáácicióójaja



Optikai aktivitOptikai aktivitááss



LCD kijelzLCD kijelzőők mk műűkkööddéésese


