Fenytan, szindinamika

4. el6adas: Fény és anyag



Optikai jellemzdok

e Abszorpcio

* Diszperzio

e Szorodas

e Reflexio

* Transzmisszio

e Diffuz visszaverddeés



Abszorpcio

Foton — részecske kolcsonhatas

Hullamhossz figg6
Energia veszteség

(W/m?2/nm)

2.5

N
L

dE = —«dz
E=Ee™

—
(%3}
L

-—
L

Spektralis teljesitménysiiriiség

©
»

UV |Lathaté

0-
250 500

Infra —

Napfény a felsélégkorben

|
|
|
|
|
|
| 5523K-es feketetest sugarzas

|

Napfény a tengerszinten

Abszorpcids savok
H20 co,

H,0

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 (nm)
HullAimhossz



Diszperzio

Anyagjellemzdk frekvencia-fliggése
A torésmutato hullamhossz-fliggb
Hullamcsomag szétfolyas
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Szoérodas

Huygens-Fresnel-elv "I




Reflexio

Reflexid fémeken

Teljes visszaverddeés



Fresnel-formula

Transzmisszio
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Diffuz visszaverddeés
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Kristalyoptika

KettOs torés
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Optikai aktivitas

Magnetooptikai Kerr-effektus
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Flettani ismeretek
A feny erzékelese és a latas



épitése

a — latoideg
b — vakfolt
c —inhartya
d — érhartya
— ideghartya, retina
f — hatulso csarnok
g — szivarvanyhartya
h — csarnokviz
i —elsé csarnok
j — szaruhartya
k — csarnokviz
| — ciliaris izom
— lencse
n —zonula rost
o0 — Uvegtest
p — sargafolt



Az emberi szem, mint optikai eszkoz

cornea elilsd csarnok lencse livegtest retina

A szem fénytord részei:
* a szaruhartya (cornea),
 az elsd csarnokot kitolt6é csarnokviz (humor aquaeus),
* a szemlencse (lens crystallina),
* a kocsonyas anyagu lvegtest (corpus vitreum).



A szem torokdzegeinek jellemzoi

A szaruhartya

elllsé felszinének gorbileti sugara
hatso felszinének gorbuleti sugara
vastagsaga

torésmutatdja

torGereje
A csarnok viz

mélysége
torésmutatdja

torbereje

7-9 mm
6,8 mm
0,5-1,0 mm
1,37

48,8 D

3,2-4,0 mm
1,33
-5,8D

atlag 7,7 mm

atlag 3,6 mm



A szem torokdzegeinek jellemzoi

A szemlencse

elllsé felszinének gorbileti sugara
hatso felszinének gorbuleti sugara
vastagsaga

torésmutatdja a szélen
torésmutatdja a kozépen

torGereje
Az Uvegtest

mélysége

torésmutatdja

/77 °

7,9-12,7 mm atlag 10 mm
5,1-9,0 mm atlag 6 mm
3,4-4,4 mm atlag 3,6 mm
1,37-1,41

1,41-1,44

21,5D

16 mm
1,33



A redukalt szem

a redukalt szem térésmutatdjan = 1,34
a tordfelllet gérbuleti sugarar=5,1 mm
optikai kozéppontja az O pont

O 17 mme-re helyezkedik el a sargafolttol

Kiilénb6z6 nagysagu, de azonos latdszdog alatt latott targyak @«\‘“
7

k=17 mm
-




Lataselesség, kepalkotas

* Latoszog

e Latoszoghatar

* Visus (latasélesség)
e Eleslatas

9876543210123456789

* Pasztazo mozgas
* Vakfolt



Fokuszalas, akkomodacio

nyugalomban

ciliaris izomzat elernyedt allapotban

lencseflggeszt6 (zonula) rostok megfesziilve

Ciliaris izom

Zonula rostok

ellapult szemlencsét

6 méternél kdzelebbi targyra fokuszal

Eliilsé csarnok

a ciliaris 6sszehuzodik, nyilasanak atmérdje csokken
zonula rostok elernyednek
a lencse domborubba valik



Oregedés

10 éves kor 14D

20 éves kor 9D

35 éves kor 4D

45-50 éves kor 1-2D (szemuveg)
e 70 éves kor OD

*a ciliaris izmok gyengulése
*a szemlencse megnagyobbodik
ujszulott 3,3 mm 70 éves koraig 5 mm

*a szem
*a szem

alfa-
*a szem

encse gorbuleti sugara n6
encse térésmutatdja csokken
crisztallin oldhatatlan részecskékké alakul

encse veszit rugalmassagabol



Koze

/ /

atas

Cillary muscles

Parallel rays from
a distant object

Y

Y

Object
at infinity

Here eye lens has
large focal length

{a) An eye focussed on a distant object {at infinity).

Parallel rays from

distant object
{at infinity)

Parallel rays from
distant object
(at infinity)

Rays arefirst
diverged b

o ﬂi{ :

Retina

Yy

Yy

Eye-lens has small
focal length and hence
more converging power

{a) An eye suffering from myopia

Image is
formed on
the retina

Concave lens
to correct
short-sightedness

{b) Correction of myopia

Retina

Image is
formed in
front of
the retina



Tavo

atas

Cillary muscles
are tense

Rays are fir st
converging by
convex lens

Image is
formed on
retina

| 25 em 5| Here eye lens has Convex lens

short focal length to correct

{a) An eye focussed on a nearby object. long-sightedness

{b) Correction of hypermetropia

[v] =
Nearb Image is
object formed behind

the retina

|——25 e ——=|

Eyelens has large
focal length and hence
less converging power

{a) An eye suffering from hypermetropia



Lencsehibak: astigmia, szurkehalyog




/06ldhalyog

Normal eye Glaucoma eye



A retina mUkodése



Latasi mechanizmusok

* Latogodori latas
e Csapok, sz(k latoszog, nagy felbontas
 Sargafolti latas
e Csapok, fuggblegesen 3° vizszintesen 12° -15°
* Periférias latas
e Palcikak, kis felbontas, mozgasérzékenység, nagy |atoszog



A retina sejtszerkezete

)

* Ganglion sejtek
* Amacrin sejtek
* Bipolaris sejtek
* Horizontalis sejtek
* Receptor sejtek



A retina rétegeinek szerepe

e afényenergia idegi > csapok
jelekkeé torténd > palcikak

atalakitasa

»amacrin sejtek
»bipolaris sejtek
»horizontdlis sejtek

* jelfeldolgozas

e Jeltovabbitas > Latoideg
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A féenyérzékeny sejtek sajatossagai

* Csapok
» Kis érzékenység
* Gyors valasz
* Nagy szamsl(r(iség
» Palcikak
* Nagy érzékenység, zaj
e Lassu valasz
* Telit6dés
* Kis szamsdr(lség



A csapok elhelyezkedése

» fényadaptalt (fotopikus) latas

* 4,5 millié csap
* 6%-aR
* 63%-a H
* 31%-a K

population-weighted response

400

500 600
wavelength (nm)

-

ceptor density (mm™2 x 10°)
cBEBB8BEEE

Re




A palcikak elhelyezkedése

e telitédés
e sotétadaptalt (szkotopikus) l1atas
* 90 millio palcika

* periférialis elhelyezkedés

* rossz felbontas

- ek e

Receptor density (mm™ x 107)
cB8EB88E8BE3
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Az idegi impulzus

Nucleus

e axonok
? e dendridek
e R e g2ina pszisok

A .
odes f * neurotranszmiterek
_~n o joncsatornak
Extraceéularspace P Na' * Ionpumpak

O Sodlum

o . * nyugalmi potencial
ées”é%@@w @E @E@m@@@w @ * belll kalium

> S coq ¥ * kivll natrium és clorid
-1 * beltl 60-90 mV

Intracellular space K




Az idegi impulzus terjedése

akcios potencial
hiperpolarizacio
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A fotoreceptor elektromos jele

<
Tokba zart membran-
korongok ‘
Akorongokban  ¢Z---.- > Kiilsd szegmens
a fotopigment
talalhato
~
™~
Mitokondriumok w-- 471
\ '.\
M0 > Belss szZegmens
J

Sejtmag

Szinoptikus végzodés

Ingeriletatvivé:
ciklikus guanozin-monofoszfat (cGMP)

Sotétben:
kalium kifelé natrium befelé aramlik, sotétaram

A fény zarja a natrium csatornakat:
hiperpolarizacié

A hiperpolarizacié eléri a szinapszist
Ingeruletatadas mas sejteknek



és kémiai alapja
R lipid kettOsréteg
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A fenyérzéke

fényelnyel6 rodopszin

o on o e 11-cisz-retinal (fotoaktiv)
TSN v « opszin (fehérje)
D e transzducin aktivalasa

e foszfodiszéter-kotés
e foszfodiészteraz enzim
* hidrolizalt cGMP-molekula

natriumcsatornak zarédnak
50%-0s kvantumhatasfok
pikoamperes impulzusok




A mozgasérzékelése

* Iranyszelektiv sejtek

» gatld sestek
* lassu ingertlet terjedés
* serkentd sejtek
« gyors ingeriletterjedés
* korai serkentés — akcids potancial
» egyidejli ingerlés — csendes gatlas

A csendes gatlas elvén mikodo szinapszisok
szempontjabdl az a legel6nydsebb, ha vagy
kdzvetlenul a serkentd szinapszisok mellett,
vagy valahol a serkenté szinapszisok és a
ganglion sejtteste kozott helyezkednek el.

A serkentd és gatlo jel még azel6tt
kdlcsonhatasba lépnek, miel6tt elérnék a
sejttestet.



Receptiv mezd

Az egy ganglionsejthez kapcsolddo
receptorsejtek csoportjat a ganglionsejt
receptiv mezejének nevezzik.

Lateralis kapcsolatok is, melyek a horizontalis
és az amakrin sejtek segitségével valosulnak.

receptive field  with "centre-surround” arganization

On center cell Off center cell

-OFF- Light on
arrays of _— - zzr‘ef
phatareceptors ¥
bip|3|ar CE”S —_— Ganglion cell fires rapidly Ganglion cell does not fire
Light on
surround
t retinal ganglion ceIIS“——uL only
optic nerve

an centre cell an "MFF" rentre cell Cell does not fire Cell fires rapidly
Weak stimulus
No light on
g center or
ACtIOﬂA | O | surround
potentials [ 36 {5 e ] R TR O I
On Off
Stimulus
Cell does not fire Cell does not fire
Strong stimulus .
Light on
' center and
Action L | surround |\ .
potentials [ AR R RARRRARRRE | /
on o NWA
Stimulus — - - AN

Timg——»

Weak response
(low frequency firing)

Weak response
(low frequency firing)



A receptiv mezdk hatasa

A ganglionsejtek a helyi kontrasztokra reagalnak: az on-
kbzéppontu sejtek a sotét hattér eldtti vilagos, az off-
kbzéppontuak pedig a vilagos hattér elbtti sotét
targyakat észleléséért felelnek.

A kisérlet eredményeibdl arra kovetkeztethetlink, hogy
a retina f6leg a megyvilagitas kezdetét és vegét — be-
illetve kikapcsolasat — jelzi az agynak.

Tapasztalhattuk tovabba, hogy a lokalizalt megvilagitas
sokkal hatasosabb ingerilet kivalto, mint a szort fény.

A ganglionsejt tehat a fényvaltozasokra reagalnak, a
megyvilagitasban észlelt tér- és idébeli kiilonbségeket
regisztralja.
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representiation

Az az on-kozpontu ganglionsejt,
amelynek receptiv mezeje a
csikokra (de nem a
keresztez6désre) esik, igen erds
ingeruletbe jon, hiszen a jorészt
sotét hattér miatt gatlas nem
alakul ki.

A keresztez6désben viszont a gatlo
kornyezet kétszer annyi fényt kap,
mint az el6bb, az igy gatolt neuron
aktivitasa tehat lényegesen
csokken.

Az agy tehat azt az informaciot
kapja, hogy a keresztez6dések
sotétebbek, mint a csikok.
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Agyi képfeldolgozas
=Y >
QT// Q A retinabdl a latokéregbe futd

5 idegrostok el6szor két kotegre
{iptie neree
s — ey oszlanak.

Optie chiasmn

Opti s Egyik fellk az ellentétes agy azonos,

Wil Cpmamissire of Gudden

\ a masik az oldali féltekéjébe jut.
:...Jil- J-;'il-.— *wlpinar /7 V4 7 . . . 7
NEBY s gnicut oy A latokéreg mindegyik fele mindkét
I'\.‘_, - Superior collicaulas )74 . 7 e 7
| | Mk pomionete oy szembdl kap informaciokat.
Naelews f.‘:_lr apiplomator serie

Sctossof ot A két szembdl jovo kevert
Nuctews of st mere impulzusok az oldalso kérgestestben

|évd szinapszisokon keresztil a 1ato-
kéregbe jutnak.

Cortex of oceipital lolbes



Agykérgi sejtek

INGER VALASZ

S
{
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0O 1 2 3(sec)

Az ernydn megjelend Az oszcilloszkop

vonalak iranya jele

A macska agyaba

— Jel az aszcilloszkapon
vezetett elektrada F

Ernyd

Vetits B

A receptiv mezGk az agykergi sejtek
esetében is megtalalhatok.

Az ugynevezett komplex sejtek a
receptiv mezbben felbukkanod
mozgo vagy hatarolo vonalakra
jeleznek élénken.

A hiperkomplexnek nevezett sejtek
akkor jonnek ingeriletbe, ha a
vonal vagy hatarzona rovid, vagy ha
90°-0s szogletet tartalmaz.

A latokéreg kilonboz6 sejtjei
kiildnb6z6 iranyu vonalakra
érzékenyek. Egyesek a
fuggoblegesre, masok a vizszintesre,
megint masok egyéb szogekre.



A képfelismerés

A latas nem a kulvilagbol érkez6
fotonok keltette jelek idegsejtek altali
egyszer( leképezése.

Az ingert fel is kell dolgozni, azonositani
és ertelmezni kell.

A fizikai ingereket 6ssze kell vetni az
agyban tarolt ismeretekkel.



