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A geometriai optika alapjai

A szem feladata, hasonloan a legtobb optikai eszk6zhoz, az hogy képet alkosson.
Leggyakrabban fényképezdgéphez hasonlitjak: az objektivnek felelnek meg a fénytoro
elemek, a bejutd fény mennyiségét szabalyozo fényrekesznek (blende) a pupilla, a
filmnek pedig a retina.

A szem képalkotésa jol leirhat6 a geometriai optika segitségével, amely a fény terjedését
€s torését viszgalja, tigy, hogy a fénysugarakat egyeneseknek tekinti, és a fény
hulldmjellegét figyelmen kiviil hagyja.

A fénytorés

A képalkotas alapja a fénytorés.
Egy 1j kdzegbe 1épve a fény megvaltoztatja terjedési iranyat, ha a két kdzeg
torésmutatdja mas, azaz ha a két kozegben a fény terjedési sebessége kiillonbozo.

Torésmutato
glo_ 2 fény terjedési sebessége vakuumban
v afény terjedési sebessége az adott kozegben
Példak:
n (levegd) =1
n (viz) = 1,33

n (iiveg)=1,5-1,9
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A fénytorés torvéenye (Snellius-Descartes torvény)
Megadja, hogy egy i szog alatt érkezd fénysugar milyen » sz0g alatt torik meg.
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Megjegyzeések
Stribb kozegbe 1épve a fény a beesési merdlegeshez torik (mint az dbran).

A fény sugarmenete megfordithato, tehat a felrajzolt fénysugar visszafelé is ugyanazon az
uton haladna.

Ritkéabb kdzegbe 1épve a beesési merdlegestdl torik. Ez utobbi esetben 1étezik olyan
beesési szog (a hatarszog), amely esetén a fény 90° alatt torik meg, azaz a két kdzeg
hataran halad tovabb. Ennél nagyobb szog alatt érkezd fény egyaltalan nem torik meg,
teljes visszaverdodést szenved.

Optikai lencsék

A legegyszerlibb képalkotd eszkdzok kozé tartoznak az optikai lencsék, amelyek két
torofeliiletbol allnak. Legfontosabb tipusuk a gdmbi lencsék: olyan atlatszo, tobbnyire
tivegbdl késziilt testek, amelyeket két gomb- vagy egy gdmb- ¢és egy sikfeliilet hatarol.
A lencseegyenlet

Megadja, hogy a lencsétdl milyen tavol (k) keletkezik a lencsétdl ¢ tavolsagra 1évo targy
képe.
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ahol f'a lencse fokusztavolsaga.
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Lencsék képalkotasa
A kép megszerkesztéséhez harom nevezetes sugarmenetet hasznalnak fel, amelyek
egyuttal harom fontos pontot is meghataroznak.

1/
A fotengellyel parhuzamosan beesd sugar torés utan a képoldali fokuszponton (F) megy
at (szoérolencse esetén ugy megy tovabb, mintha a fokuszbol érkezne).

> Fars
_’___-v F —

Ez a szabdly a lencseegyenletbdl is megkaphato:
Parhuzamos sugarak végtelenben 1évo targyrol érkeznek, tehat ¢ = 0. Behelyettesitve azt
kapjuk, hogy k = f', azaz a kép a lencsétdl f tavolsadgban, a fokuszpontban keletkezik.

2/
A targyoldali fokuszponton (F’) at beeso (szordlencsénél a fokuszpont felé tartd) sugar
torés utan a fotengellyel parhuzamos lesz.

Ez a lencseegyenletben azt jelenti, hogy a lencsétdl ftavolsagban, a targyoldali
fokuszpontban elhelyezett targy képe (¢ = f) a végtelenben keletkezik (k =oo).

3/
A lencse csomopontjan (K) d&tmend sugar nem valtoztat iranyt. A csomopont
vékonylencsék esetén a lencse kozéppontja.

Képszerkesztés

A hibatlan képalkotas fontos ismérve, hogy egy targypontnak mindig egyetlen képpont
felel meg. Egy képpont megszerkesztéséhez elegendd két, a targypontbol kiinduld sugarat
megrajzolni, mivel ezek metszéspontja pontosan meghatarozza a képpontot. Ilyenkor az
el6z0 harom nevezetes sugar koziil rajzolunk meg kettot.
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A keletkezett kép lehet
a) egyenes allasu vagy forditott,
b) nagyitott (N>1) vagy kicsinyitett (N<I), ahol N a linearis nagyitas:

N kép nagysaga _k

targy nagysaga t

c) valadi vagy latszolagos (virtualis). E10bbi esetben a kép ernyon felfoghato, utdobbi
esetben a sugarak nem metszik egymast, csak olyba tlinik, mintha egy pontbol jonnének.

Fokusztavolsag és torderdsség

Minden lencsének két fokuszpontja van, mindkettd a lencsétdl f tdvolsagban, a lencse két
oldalan. Az f a lencseegyenletben is szerepld fokusz- vagy gyajtotavolsag. Kiszamithato,
ha ismerjiik a lencsét hatarold gombfeliiletek sugarait (R1, R2), és a lencse anyaganak

torésmutatojat (n):
L:(n_l)(L;j.
A Ry R,

Az falencse fénytord képességét jellemzi. Egy “erdsebb”, nagyobb torderejli lencse
fokusztavolsaga kisebb. Hasznalhatd még a torderdsség, amely a fokusztavolsag
reciproka:

D :ﬁ (dioptria)

Gyijtolencséek esetén a torderdsség (D) €s a fokusztavolsag (f) pozitiv.
Szorolencsék esetén mindkettd negativ.

A szem felépitése
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A szem mint optikai rendszer

A szembe jut6 fény négy hatarfeliileten torik meg, amig eljut a retinara. A hatarfeliiletek,
¢€s a hozzajuk tartozé torderdsségek (végtelenbe nézd szem esetén) a kovetkezok:

~ 48 , -5 .7 12 .
levegd ——— szaruhartya ——> csarnokviz—— szemlencse ——— livegtest

A szem Ossz-toroereje tehat kb. 60 dioptria. A fény legnagyobb mértékben a levegd-
szaruhartya hatdron torik meg. A l1ézeres szemmitétek soran a szaruhartya felszinérol
¢getnek le egy réteget oly modon, hogy a szaruhértya feszinének gorbiileti sugara, igy
torderossége is épp a megfeleld mértékben valtozik meg.

Ahhoz, hogy a szem kiilonb6z0d tavolsagban 1évo targyak képét egyarant képes legyen a
retinara fokuszalni, valtoztatnia kell torderejét. Ezt a folyamatot hivjak tavolsagi
alkalmazkodasnak, vagy akkomodacionak.

sugarizom ellazul sugarizom osszehizodik

pupilla rostok megfeszulnek rostak ellazuinak

minimalis a lencse gombobylbbe valik
térderdsseg a torberdsség megno

tavolba nézd szem kézalre nézd szem

Akkomodacid soran a lencse tordereje valtozik meg. A lencsét koriilvevod sugarizmok
Osszehuzodasakor a lencsét kifeszitd rostok elernyednek, a lencse domborubb lesz. Ekkor
foleg a szemlencse eliilsd feliiletének gorbiilete valtozik (kb. 10 mm-rdl 6 mm-ig), nd a
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szemlencse atlagos torésmutatoja is, igy a szem tordereje kb. 60-r6l 70 dioptriara nd.

A redukalt szem

A szem optikai szempontbdl kozelitdleg helyettesithetd a redukalt szemmel (dbra), amely
csak egy torofeliilettel rendelkezik; ennek gorbiileti sugara 5,1 mm, tetdpontja 2,3 mm-re
a szaruhartyaé (S) mogott van. E feliilet K gorbiileti kzéppontja a redukalt szem
csomopontja: a K felé tartd Osszes sugarak K-n iranyvaltoztatas nélkiil mennek at.

A retinan keletkezd valddi kép kicsinyitett és forditott. A képet az agy latdkdzpontja
,forditja meg”.

Szamitasi feladat

A végtelenbe néz0 szem toroereje 60 dioptria. A retinatol milyen tavol helyezkedik el a
redukalt szem csomodpontja (17 mm)? Mennyivel nd a szem tordereje ha egy 1 m-re 1évd
targyat néziink (1 dioptria)? Mekkora a targy képe a retinén, ha a targy 10 cm magas (1,7
mm)?

A latas jellemzése

A szem érzékenysége

A szem bamulatosan széles fényerdsség tartomanyban képes fényérzékelésre: az atfogott
tartomany tiz nagysagrendnyi, azaz a minimalis és a maximalis intenzitas kozotti szorzo
10.000.000.000.
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Képesek vagyunk latni ragyogo6 napfényben, de megfeleld koriilmények kozott a szem
akar 10 foton érzékelésére is képes. Ilyen nagyfoku érzékenységhez hozzészokasra,
adaptacidra van sziikség. A teljes sotétadaptacio kb. 40 percet vesz igénybe. Adaptacio
nélkil az érzékelt tartomdny nagyjabol 3 nagysagrendnyi.
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Gyenge fényre nem a 1atogodor (fovea centralis), hanem a kdrnyezete a legérzékenyebb,
mert itt talalhato a legtobb palcika. Ezért konnyebb észrevenni egy halvany csillagot ha
nem rd, hanem mellé néziink. A csapsejtek szineket és finomabb részleteket érzékelnek.

A szinérzékenységi gorbe

Normalis megvilagitas mellett az emberi szem kb. a 400—700 nm koz6tti hullamhosszakat
érzékeli, ekkor az 555 nm-es sargaszold fényre a legérzékenyebb. Gyenge
megvilagitasnal az érzékelt tartomany kb. 380-t6l 650 nm-ig terjed, 507 nm-nél talalhato
maximummal. Az alabbi dbra a szinérzékenységi gorbét abrazolja, ahol V; a

normalis, V;' a gyenge megvilagitashoz tartozik.
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Mivel az UV tartomanyt foleg a lencse szlri ki, a lencse miitéti eltavolitasa utan az ember
képes az UV tartomany egy részEt latni.
A szem szini felbontdsa 500 nm-nél 1 nm, a lathat6 spektrum alsé részén kb. 6 nm.

A szem felbontoképessége (latasélesség)

Két pont kiilonallonak 1atszik, ha a pontokbol kiinduld, K-n 4thalad6 sugarak szoge
kisebb mint a latasélesség hatarszoge amely 1° (1 ivperc). Ekkor 1 m tdvolsagbol
szemmel ,,felbonthat6” két egymastol 0,3 mm-re 1€vo pont.

Kiszamithatd, hogy ekkor a két kép a retindn mintegy 5 um-re van egymastol. Osszevetve
ezt a kb. 2 um-es receptorok kozotti atlagos tavolsaggal, kidertil, hogy két pont akkor
bonthat6 fel, ha képiik két olyan receptorra esik, amelyek kozott van egy harmadik,
amely nem jon ingeriiletbe. A felbontoképesség ily mddon fiigg a receptorok kozotti
tavolsagtol: legnagyobb a 1atogddorben (fovea centralis), mert itt maximalis a
receptorstriség.
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A térbeli latas

Mindkét retinan alkotott kép sik! De mivel mas perspektivajuak, az agy 1atokdzpontja
térhatasu képpé egyesiti azokat. Fél szemmel a tavolsagok nehezen becsiilhetok.

Ezt alkalmazzék a sztereomikroszkop esetén.

Térbeli hatés érhetd el sik képekkel is, ha a képet a két szem nézdpontjanak megfeleld két
képbdl allitjak ossze, és megfeleld sziron at nézve mindegyik szem csak a neki szant
képet latja. A szrdpar lehet voros és zold liveg, vagy két merdlegesen elhelyezett
polarizatorbol, ez utobbit hasznaljak a 3D mozikban.

Optikai csalodasok

Nem fizikai, hanem fizioldgiai és pszichologiai okokra vezethetdk vissza.
Kontraszthatdsok. Az intenzitasokat a kornyezettdl fliggden nagyobbnak vagy kisebbnek
¢érezziik. Az alabbi sziirke pontok egyforman sotétek

A négyzethald keresztezddéseiben nincsenek sziirke foltok.

Az alabbi két teriilet atlagos sziirkesége azonos, bar a jobb oldalit sététebbnek véljiik. A
kontraszt eltinik, ha egy ceruzéval eltakarjuk a hatarvonalat.
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Nagysagra €s tdvolsagra vonatkozo csalédasok
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A fiiggdleges tavolsagokat altalaban nagyobbnak becsiiljiik, mint a vizszinteseket, mint
pl. az alabbi &bran, ahol a két szakasz egyforma hosszu.

Egyes vélemények szerint ez az evolucio sordn alakult igy, hogy “megvédje” az embert a
mélységek €s magassagok hordozta veszélyektol. Erdemes elgondolkodni azon, hogy
ezek alapjan agyunk nem a természet objektiv megismerését szolgalja, hanem a talélést.

Szemhibak, szemiivegek

A helyes latasu szem akkomodacio nélkiil a fotengellyel parhuzamos sugarakat a
sargafoltra fokuszalja. Tehat a legtavolabbi élesen lathatd pont, a tdvolpont a végtelenben
van.

Ha a tavolpont kozeledik, azaz adott pontnal messzebb nem latunk élesen, révidlatasrol,
myopiarol beszéliink. A rovidlatd szem a retina elé fokuszalja a képet.

A legerdsebb alkalmazkodas mellett élesen lathato legkozelebbi pont, a kézelpont 10 éves
korban kb. 7 cm, 30 éves korra kb. 15 cm, 60 éves korra kb. 80 cm. Ha a kozelpont
tavolodik, tavollatasrol beszéliink. A tavollatd szem a retina mogé fokuszalja a képet.
Oregkori latds (presbiopia) soran a kozelpont tdvolodik, foleg azért, mert a lencse
rugalmassaga csokken. Ha a tdvolpont ekdzben kozeledik, bifokalis szemiiveget
hasznalnak.

A tiszta latds tavolsaga amelynél nem megerdltetd alkalmazkodas mellett lehet olvasni,
irni, 25 cm.
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Asztigmatizmus esetén a szem az egymasra merdleges vonalakat nem latja egyszerre
¢lesen. Az ok hogy a szem két egymasra merdleges sikban vett gyujtotavolsaga
kiilonbozik. Hengerlencsés szemiiveggel korrigalhat6.
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Kromatikus aberracio esetén a kiilonb6zd szinl fénysugarak mas pontba fokuszalédnak.

Szférikus abberracio esetén a fotengelytdl kiillonbozo tavolsagban érkezo sugarakra vett
fokusztavolsag kiillonbozik.

Eroma£itns alarrield
A kancsalsag hibas szemallds. A két szem latdvonala nem ugyanabban a pontban metszi
egymast, mas pontokat latnak élesen.
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A receptorsejtek

A szem mikddése szempontjabol az elsd 1épés az, hogy a szem, mint optikai eszkoz a
targy képét a retinara vetiti. A masodik Iépésben a retinat alkotd receptorsejtek a rajuk

es0 fényjelet atalakitjak idegi impulzusokka.

A csapok és palcikak felépitése
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A kiilsd szegmentumban zajlik a fényérzékelés folyamata, a belsdben leginkabb ATP és

fehérjék szintetizalodnak.

- Plazmamembran
Kaorongak

B

3 e R A T .

Palcikak elhelyezkedése a retinaban. Korongok egy palcika kiilsd szegmentumaban.
Elektronmmikroszkoépos felvételek.
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A receptorsejtek tulajdonsagai

Nappali 1atas — csapok,
Sotétben latas — palcikak,
Sziirkiileti 1atas — csapok és palcikak.

Palcika

Csap

Kis fényintenzitast képes érzékelni
(optimalis esetben akar 1 fotont!)

Kevésbé érzékeny, de nagy
intenzitastartomanyban érzékel

Kozepes fényerdsségnél valasza telitddik

Nincs telitdodés

Foleg a retina perifériajan talalhat6

Foveaban, foleg fovea centralis

Egy ganglionnak tobb palcika adja at az
igeriiletet (nagyobb érzékenység, kisebb
térbeli felbontas)

Kevésbé konvergald idegi kapcsolatok
(jobb térbeli felbontés)

Nem érzékel szineket

Szinérzékeny

A fényérzékelés mechanizmusa

A csapok ¢és palcikak mikddési elve azonos. Mindkettd alapvetden ugyantigy alakitja 4t a
beérkezd fényingert az idegrendszer szamara is hasznalhaté kémiai ingerré.

A fényérzékelés elso 1€pésében a beérkezo fotont a fotopigment (rodopszin, magyarul
latobibor) elnyeli. A rodopszin molekula a korongok membranjéba épiil be. Két részbdl

all:

1/ egy fehérjébdl, 7 transzmembran alfa-hélix szakasszal = opszin,
2/ és egy kromoforbol (az A vitamin aldehidje) = retindl.
A kromofor a fehérjelancok kozott foglal helyet, kovalensen kotddik egy aminosavhoz.

szem
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A fényt a kromofor nyeli el, és ennek hatdsara izomerizalodik: 11-cisz formabol csupa-
transz formaba alakul:

CH, H CH, H
me Lt CNTAL T N
e S e e ; C C c C., G-
T L By Y ey
HC. _C H H _C._ _H
2P§C' xc% I%E" %?- wl?C/ HC&P H H H
. . -G o
11-cisz retinal 07 "H csupa-transz retinal

Az izomerizaci6 nyoman a retinal levalik az opszinrol. Sotétadaptacidhoz azért kell kb.
40 perc, mert az erdsebb fény hatdsara nagy mennyiségben lebomlott rodopszin
Ujratermelése viszonylag lasst.

A csupa-transz-retinal levalasa utan hatramarad egy aktiv opszin molekula. Ez a

molekula egy G-fehérje jelatviteli utat aktival, amely cGMP hidrolizishez vezet. A
szereplok és a folyamat vézlata igy fest:
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T,GDPT,T,

GTP
D_Rﬁﬁuﬂy_‘ D_RIIJIHHT‘ D*
GDP
R
T,T, T.GTP
] T,GTP-FDE (aktiv)
FDE (inaktiv)
cGMP GMP

O = opszin,
R = retinal,

T = transzducin (G-fehérje, a gorog betik alegysegeket jeldinek)
FDE = foszfodiészteraz.

cre

nyitott allapotban tartja a kiilsd szegmentum Na-+-csatornait. Igy a sotétben 1évé sejtben a
membran magas Na+ permeabilitdsa miatt a membranpotencial lecsokken (1d. Goldman-
Hodgkin-Katz egyenlet): a sejt depolarizalt allapotban van (-40 mV). Fény hatasara
lecsokken a cGMP szint, a Na+-csatornak bezarodnak: a sejt hiperpolarizalodik (-70
mV). A hiperpolarizacid hatésara csokken a kibocsatott transzmitterek mennyisége.

glamat glutamét
|

A sejt tehat egy fényjelet alakit &t idegrendszeri kémiai jelzéssé. Paradox modon a fény
hatasara leadott kémiai jel, a jel megsziinése.
A folyamat Osszefoglalasa még egyszer, utalva a mennyiségekre is:

1 rodopszin elnyel 1 fotont

U

500 transzducin molekula aktivalodik

U

500 foszfodiészteraz molekula aktivalodik, és

U
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105 ¢cGMP molekulat hidrolizal

I
AL

250 Na+ csatorna bezarodik
1
masodpercenként 106-107 Na+ ion bearamlasa gatlodik 1 s ideig
Il
i
a sejt hiperpolarizalodik (1 mV)
Il

a transzmitterleadas csokken.

Szinlatas

Fontos: a szin az idegrendszer altal 1étrehozott érzet és nem fizikai tulajdonsag!
A lathato spektrum (400-700 nm):

Adott hullamhosszakhoz rendelhetd szinérzetek nagyjabol a kovetkezok:
430 nm — ibolya

460 nm — kék

520 nm — zold

575 nm — sarga

600 nm — narancs

650 nm — vOros

A szinlatas elmélete

Thomas Young, 1801: “igen valésziniitlen, hogy végtelen tipust szinérzékeld sejt
1étezzen, amelyek koziil mindegyik mas szint érzékel, valoszinlibb véges szama, pl. 3
sejttipus 1étezése.”

Valdban kimutattak, hogy 3 féle csapsejt 1étezik, és mindegyik mar spektralis tartomanyt
érzékel. A 3 tipus maximalis érzékenységl a kovetkezd hullamhosszakon:

"kék" csap — 420 nm,

"z6ld" csap — 530 nm,

"voros" csap — 560 nm.
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A 3 féle sejttipus csupan a benniik talalhaté rodopszinban kiilonbozik. Adott tipusa
csapsejtben csak egyféle rodopszin talalhato.

Molekularis hatter: a rodopszinban a kromofor mindhdrom esetben a 11-cisz-retinal,
kiilonbozik viszont a fehérjerész, amely igy megvaltoztatja a hozza kdtodott kromofor
elnyelési tulajdonségait.

Az ember egyes szinek keverékét wij szinként érzékeli. Igy pl. a voros és zold keveréke
sargat ad, a kék ¢és sarga keveréke zoldet. Ezért mondjuk, hogy a szin érzet. A szinek
“kikeverését” valdszinlleg a latokdzpont végzi.

A szinkeverési elmélet

A szinkeverés elméletével mar Isaac Newton is foglalkozott.
Maxwell és Helmholtz allapitotta meg, hogy megfelelden megvalasztott 3 szin adott
aranyu 0sszegzésével barmilyen mintaszin kikeverheto:

Szin = a*V + b*Z + c*K,

A leggyakrabban hasznalt 3 szin a vOrds, a zold és a kék, ezek aranyat jelzik a, b, ¢
egylitthatok.

A fenti képlet az additiv szinkeverést irja le, amelyben 3 kiilonb6zd szinl fény 0sszege
adja a mintaszint, amely lehet tetszdleges szin, vagy akar fehér is. Ilyen elven mikddik a
szines televizid, amely a vords, zold, kék (RGB = Red, Green, Blue) szinrendszert
hasznalja. A nyomdaiparban és a szines nyomtatoknal hasznaljdk még a ciankék, sarga,
bibor, fekete (CYMK = Cyan, Yellow, Magenta) szinrendszert.
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additiv szinkeveres szubtraktiv szinkeverés

Szubtraktiv szinkeverés esetén az eldallitando szint tigy kapjak, hogy altalaban fehér
szin( fénybol adott komponenseket vonnak ki (pl. szinsz(irdkkel). Példa erre fényképek
elohivésa szines negativrol.
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