Biofizika gyakorlat szem optikaja jegyz6konyv:

A gyakorlat célja

A gyakorlat célja az egyik legfontosabb emberi érzékszerv, az emberi szem jobb megismerése volt.

Gyakorlaton elvégzett feladatok

1. Az akkomodaciés képesség egyéni meghatarozasa.
2. A latasélesség egyéni meghatarozasa.
3. A vakfolt méretének és a sargafolttdl vald tdvolsdganak egyéni meghatarozasa.

Hasznalt anyagok és eszkdz6k, fontos kortilmeények

A szemink és egy vonalzo.

Rovid elméleti 6sszefoglalas

AZ AKKOMODACIO

Amikor a figyelem valamely targyra irdnyul vagy régzil, akkor a szem normalisan ugy all be, hogy a targyrol
érkez6 fénysugarak a sargafoltra (macula lutea), pontosabban annak kdzponti részére fovea centralis-ra
essenek. Az itt keletkez6 kép azonban nem feltétlendl éles.
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The ciliary body is located in the anterior portion of the eye. It extends from the ora serrata, which is the jagged
margin of the retina, to a point posterior to the sclero-corneal junction. Ciliary processes are folds on the internal
surface of the ciliary body. They are arranged in a circle, and form a frill behind the iris, around the margin of the
lens. These protrusions include the pars plana, which is located near the point where the iris and the sclera connect,
and the pars plicata, which is located anterior to the pars plana. Zonular fibers extend from the ciliary processes and
attach to the lens. The ciliary processes secrete aqueous humor. The ciliary muscle changes the tightness of the
zonular fibers, which adapts the lens for near or far vision.

Amikor a sugartest (ciliaris izomzat) ernyedt allapotban van, akkor az optikailag normalis szem a parhuzamosan
beérkezd fénysugarakat az ideghéartyan (retina) gydjti 6ssze. llyenkor csak a nagyon messze lévé targyakrol
keletkezik éles kép a retinan. Mindaddig, amig az ernyedtség fennall, a kozeli targyakrol érkez6 sugarak a
retina mogott fokuszaldédnak, kovetkezésképpen elmosddottan latszanak. A szemlencse goérbiletének, azaz
toré6képességének novelésével elérhetd, hogy a kdzeli targyakrél érkezé sugarak is a retinan gydljenek dssze.

Mindkét esetben teljesiil a leképezés térvénye: D =2+ ahol D a szem ésszes . , | . dioptriaban
t k toréképessége

(l), till. k a targy ill. a kép tavolsaga (m), n a targy kdzegének térésmutatdja (altalaban n=1),ésn az
m

levegé,
Uvegtest torésmutatédja. Mivel k, n, és n’ nem valtozik, kilénb6z6 targytavolsagok éles leképezése kiilonb6z6
dioptriajura akkomodalt szemet igényel.

A lencsegdrbulet novelésének folyamatat akkomodacionak nevezzik. Nyugalomban a gy(ri alaku ciliaris
izomzat elernyedt allapotban van és a lencsefiiggeszté (zonula) rostok megfeszilve, ellapult alakban tartjak

a rugalmas szemlencsét. Amikor a tekintet kdzeli targyra iranyul, a ciliaris izomzat egy kisebb atméréja gyarat
alkotva 6sszehuzodik. A zonula rostok elernyednek, és a lencse sajat rugalmassaganal fogva domborubba
valik. Az akkomodacié aktivizommunkat kdévetel, a ciliaris izomzat val6jaban a test egyik legjobban igénybevett
izma. A lencsegorbiilet ndvelhetéségének foka természetesen korlatozott. Azt a szemhez legkdzelebb esé

pontot, amelyet akkomodaciéval még élesre tudunk allitani, a latas kdzelpontjanak (7,) nevezzik. Ekkor a
legnagyobb a szem téréképessége:
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Azt a szemtdl legtavolabbra es® pontot, amelyet a teljesen ellazult (akkomodalatlan) szem még élesen lat, a
latas tavolpontjanak (tr) nevezzik. Ekkor a legkisebb a szem téréképessége:
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Az akkomodacios képesség, vagy szeélesség a legnagyobb és legkisebb téréképesség kulonbsége:

AD:DP—D,ztl—[l
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A feln6ttkori normalis latasélesség tartomanya tp = 25 cm-tdl (a kbzelpont kb. 45 éves korban rovidil ekkorara)
végtelenig terjed. Az ennek megfeleld akkomodacios szélesség:

AD=_1 _

L_4_0=4dp
0.25 o

Gyermekkorban azonban a kdzelpont normalisan akér 7 cm is lehet, ami 13 dpt akkomodaciés képességnek
felel meg.

A KEPALKOTO MECHANIZMUS SZOKVANYOS HIBAI
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Az abra a normdlis latas viszonyait mutatja be. A szemlencse also6 fele a nyugalmi (lapos), mig a felsé fele a
maximalisan akkomodalt (kidomborodott) allapotot mutatja be. Figyeljik meg a tavolpont és a kdzelpont altal
hatarolt éleslatas tartomanyat!

Rovidlatas (myopia): A rovidlatasban szenved6 személynél a szemgolyod szemtengelye (anteroposzterior
atmérdgje) tal hosszu (4. b. abra), igy a végtelen tavoli pontbdl érkezé parhuzamos sugarak a retina elott
fokuszalodnak, a retinan pedig éles pont helyett egy életlen folt keletkezik. A paciens kdzelre 14t jol, azaz
tavolpontja kisebb, mint végtelen. Ez a defektus sz6ré (konkav) lencsével korrigalhatd, és amennyiben a
szemlencse akkomodaciéja normalis, a normalis latas visszaallithato.



Focus
The image of a faraway object is Retina
focused in front of the retina. The retina’s receptors
percelve a blurred image.

Myopic eye
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Tavollatas (hypermetropia): Egyes egyének szemtengelye rovidebb a normalisndl, ezért a kozelrél beesé
sugarak a retina mogott fokuszalodnak, a retinan pedig homalyos folt keletkezik. A tavollatas gy(jté (konvex)
lencsével korrigalhat6 és normalis akkomodéacié esetén a normdlis latas szintén visszadllithato.

NORMAL CORRECTED

VISION HYPERMETROPIA HYPERMETROPIA

forras: ikonet.com



Oregkori tavollatas (presbyopia): A kdzelpont tavolsaga az életkor elérehaladtaval né. Ezt féleg a lencse
merevségének fokozédasa okozza, ui. a ciliaris izomzat 6sszehlzodasakor is lapos marad a szemlencse.
Oregkorban tehat az akkomodacids képesség lecsdkken. Csupan részleges korrekciot eredményez a
konvex lencse alkalmazéasa (olvasé szemiiveg), mivel a lecsokkent akkomodacios képesség csak a kdzeli
targypontokra nézve lesz kielégit6. Az akkomodacios képesség romlésa fiatal korban 10 évenként kb. 2 dpt,
ami kb. 40 éves kortdl felgyorsul, majd éregkorban lelassulva 1-2 dpt-nal megallapodik.

Clliary body

With age, the muscles of the
ciliary body weaken, reducing
its ability to adjust the shape

of the lens. \
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Focus
The image is focused
behind the retina.

Lens = = '
The reducad ability to adjust ; Retina
the shape of the lens decreases
its power of accommodation ;
(which normally allows objects Presbyopic eye
to be seen clearly, regardless
of distance).

A két utobbi rendellenesség kombinacioja esetén a paciens mar tavolra sem lat élesen, ezért ilyenkor un.
bifokalis (két kilonb6z8 fokusztavolsagu lencse kombinacidja), vagy un. progressziv (fokozatosan valtozo
fokusztavolsagu) korrekciés lencsét alkalmaznak.
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A SZEM LATOSZOGHATARA, FELBONTOKEPESSEGE

A szem tobb toréfellilettel rendelkezd, bonyolult optikai rendszer. Az optikai képalkotas szempontjabdl azonban
jol helyettesithetd a sokkal egyszeriibb, Un. ,redukalt” szemmel.
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A redukalt szem egyetlen toréfellilettel rendelkezd homogén test.

A redukalt szem torésmutatdja n = 1,34, a téréfelllet gorbileti sugara r = 5,1 mm, gorbuleti k6zéppontja a K
csomopont, ami 17 mm-re helyezkedik el a sargafolttél.

A redukalt szem segitségével az abran lathaté modon a képalkotas nagyon leegyszeriisddik. A kilénb6z6

tavolsagban 1évé targyakrél ugyanakkora képet kapunk, ha a latész6gik megegyezik. Latészog alatt a targy
széleirgl @ K csomopontban keresztezett sugarak altal bezart ¢ szoget értjuk.

Azt a legkisebb latoészdget, amelynél két kilonéllé A és B pontot éppen meg tudunk kildnboztetni egymastol,
latészdghatarnak (a) nevezzuik.

A normadlis, vagyis latashibdkban nem szenvedé szem esetén ennek értéke kb. 1 szdgperc (1’). A latészdghatar
egyénenként valtozo érték.

A szem felbontoképessége, vagy latdsélessége (visus) a tényleges latdszoghatarnak (a) a normalis 1'-es
latészoghatarhoz viszonyitott szazalékban kifejezett értéke:

atdsélesség (visus) = L. 100 [%]

al’]

Ha tehat valakinek valéban a = 1" a latészdghatara, akkor latasélessége 100%. Ha a latészoghatara a =2/,

akkor latasélessége 50%, mig ha az atlagosnal jobban, pl. a = 0.8 latészdoghatarral lat, akkor latasélessége
125%. A latasélesség a fovea centralisban a legnagyobb (kb. 100%), t6le tavolodva csdkken, a vakfolton pedig
0.

A latasélesség példaul kiilonb6zé méretli un. Landolt-gylrikkel mérhetd, ahol az ,a” méreti rés felbontasa
szikséges ahhoz, hogy lassuk, milyen iranyba mutat a gydr( nyilasa. A tényleges latoszéghatar egyenlé a
legkisebb, meg gszlelhets gyiirtinyilas latoszogével (a).
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A latészoghatar a képalkotas geometriajabol szamithato ki. Mivel a joval kisebb, mint 5°, ezért szogpercben (°)
kifejezett értéke:

al'] = @ rad] - 369 . 0 H
X 2r 1°



A latasélesség az egyénileg megmeért x tavolsagbdl és a rés ismert a méretébdl az elébbi képletekbdl
szamithato Ki.
A VAKFOLT ES A SARGAFOLT

Az informaciét az agyba tovabbito idegrostok a vakfolton haladnak keresztul a retindn. A vakfolt jelenlétét a

jel tavolsaga d = 60 mm).

normalis latas esetén nem érzékeljik, ugyanis a vakfoltra esé hianyz6 képrészletet az agy annak kérnyezetével
potolja ki. Azonban egy egyszer( abra segitségével mégis kdnnyedén kimutathato jelenléte (lasd az abra, a két

—d

Bal szemmel a keresztre nézve talalhaté egy olyan x tavolsag, amelynél a piros pont eltiinik. Ekkor a pont képe
17

éppen a vakfoltra esik. A fenti adatokbdl és a redukalt szem képtavolsagabdl, mm-ben szamolva:

= X

A piros pont eltiinésekor és elébukkanasakor mért x1 és x2 tavolsagokbol a vakfolt bal és jobb szélének d'1 és
d’2 tavolsaga a séargafolttdl kiszamithato:

d = 17@[mm]

X1
ill.
d,= 17@[mm]
X2

Ezekbdl pedig:



d= \d'z—d'l!

Els6 mérés

A mérés elvégzése soran a fentebb mar ismertettet képletet (AD =D,—-D,= [l - %) €s egy papirlapot.
P r

valamint egy méréeszkozt hasznélva az alabbi értékek adodtak:

jobb = [25e-2; 100]; % méter

bal = [25e-2; inf]; % méter

dis_name_prop = {'Kozel', 'Tavol'};

akkomodacios = table(jobb, bal, 'RowNames', dis_name_prop);
disp(akkomodacios)

jobb bal

Kozel 0.25 0.25
Tavol 100 Inf

A szamitott érték pedig:

deltaD_jobb = 1/akkomodacios{"Kozel","jobb"} - 1/akkomodacios{"Tavol","jobb"};
deltaD_bal = 1/akkomodacios{"Kozel","bal"} - 1/akkomodacios{"Tavol","bal"};
disp(deltaD_jobb)

3.9900
disp(deltaD_bal)
4
Masodik mérés

A mérés elvégzése soran a fentebbiek alapjan szamitott képletet (a' = M) és az olére megadott x értéket
X

hasznaltam.

A Landolt tabla alapjan:
a =0.4; % miliméter
A megadott x érték pedig:
X = 240; % miliméter
Ebbél pedig:

alpha = rad2deg(a/x) * 60;
disp(alpha)

5.7296



visus = 1/alpha * 100;
disp(visus)

17.4533

avesszo = (17 * a ) / X;
disp(avesszo)

0.0283

Harmadik mérés
A mérés elvégzeése soran a fentebb mar ismertettet képletet és egy kor, plusz jell méréeszkdzt hasznalva az
alabbi értékek adodtak:

d = 60e-3; Zméter
jobb = [23e-2; 24e-2]; % méter
bal = [22e-2; 25e-2]; % méter
dis_name_prop = {'x1', 'x2'};
vakfolt = table(jobb,bal, 'RowNames',dis name_prop);
disp(d)
0.0600
disp(vakfolt)

jobb bal

x1 0.23 0.22
X2 0.24 0.25

Ebbgl pedig a d' értékek:

dlveszo_jobb = 17 * (d/vakfolt{"x1","jobb"});
disp(dlveszo_jobb)

4.4348

d2veszo_jobb = 17 * (d/vakfolt{"x2","jobb"});
disp(d2veszo_jobb)

4.2500

dlveszo_bal = 17 * (d/vakfolt{"x1","bal"});
disp(dlveszo_bal)

4.6364

d2veszo_bal = 17 * (d/vakfolt{"x2","bal"});
disp(d2veszo_bal)

4.0800

Ebbél pedig a d értékek:
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d_jobb = abs(d2veszo jobb - dlveszo_ jobb);
disp(d_jobb)

0.1848

d ball = abs(d2veszo bal - dlveszo bal);
disp(d_ball)

0.5564
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