FENY TERJEDESE ES
KOLCSONHATASAI

KELLERMAYER MIKLOS

A feny terjedese es
kolcsonhatasai

¢ A fénytoreés (refrakcid) alkalmazasai

¢ A fényhullam érzékelheté paraméterei

* A fényhullam fazisa; faziskontraszt
mikroszkopia

* Polarizacio, optikai anizotropia, polarimetria

* Optikai leképezés az emberi szemben

* Akkomodacio

* A szem fénytorési hibai

* Az emberi szem feloldoképessége

* Szinkodolas, szinlatas
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® Leképezés feltétele: egy jarulékos
lencse (szemlencse) optikai utba
helyezése

a tisztanlatas tavolsaga (kb. 25 cm)

A fenytores analitikai alkalmazasa:
Refraktometria

A fénytorés hataresete Refraktometria

Hig oldatok térésmutatdja (n/) koncentraciofiiggé (c):
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Alkalmazas feltételei:
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Teljes belso visszaverodes
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Fényvisszaverédés az optikailag
s(irlibb kozegben

A befogott kipban: a teljes horizont képe

Snell-kor

Teljes belso visszaverodes
alkalmazasa: optikai fenyvezetés
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Ha az optikai szilak geometriaja megtartott,
akkor a koteg a képet hiien tovabbitja.

Endoscopia

CELOK
|. Diagnosztika: lokalis inspekcio, biopszia, kontrasztanyag beadas
2.Terapia: sebészet, kauterizicié (vérzéscsillapitas), idegentest
eltavolitas
TiPUSOK

Arthroscopia (iziiletek); Bronchoscopia (Iégutak); Colonoscopia
(colon); Colposcopia (vagina és cervix); Cystoscopia (cysta, ureter,
urehthran keresztiil); ERCP (endoscopias retrograd cholangio-
pancreatographia, kontrasztanyag bejuttatisa az epeutakba és a
ductus pancreaticusba); EGD (Esophago-gastroduodenoscopia);
Laparoscopia (abdominalis szervek vizsgalata a hasfalon keresztiil);
Laryngoscopia (larynx); Proctoscopia (rectum, sigma); Thoracoscopia
(pleura, mediastinum, pericardium a mellkasfalon keresztiil).

Arthroscopias sebészet

Fenytoreés soran a foton
impulzusa megvaltozik

Einstein: Planck: Maxwell:
tomeg-energia sugdrzisi feny terjedési
ekvivalencia torvény sebessége

E=mc’ E=hf c¢=Af

2=h'£
mc l

Louis-Victor-Pierre-
Raymond, 7th duc
de Broglie (1892-1987)

h
A foton impulzusa: P = —_

A

A refrakcié fényimpulzus-valtozéassal (AP) jar:
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Fénytoré
mikrogyongy

Fénytord részecskék “optikai erékkel” megfoghatok:
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Az optikai csipeszben a fotonok és a fénytoré
részecske kozott impulzuscsere Iép fel

3 um atmérd;ji

| latex (polistirol)
mikrogydngyok
optikai csipeszben

Az optikai csipesszel elo
sejtek is megfoghatok

Baktérium csapdazasa optikai csipesszel




Csomokotés egyetlen molekulafonalra
optikai csipesszel

Aktin filamentum

Fluoreszcencia kép

Faziskontraszt kép

Fluoreszcencia kép

Arai et al. Nature 399, 446, 1999.

A fény mint hullam érzékelhetd paraméterei
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Fazis, faziskontraszt mikroszkopia

Frits Zernike
(1888-1966)
Nobel-dij

eFazis: azt mutatja meg,
hogy a teljes
hullammozgasi periédus
(27T) mely részén tarta
rezgés.

*Fazisszoggel ()
fejezziik ki.

*Hullamok egymashoz
viszonyitott
faziskiilonbsége:
faziseltolodas (késés v.
sietés)
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maximumok helyén):
N4 faziskéses

fémaximum

=-N4
Bal oldali nyaldb: ®
Mellékmaximum
fazisa késik a
fémaximuméhoz i
képest v
fazisracs
mint targy

Erésités
@=N4-N4=0

vildgos sotét vildgos sotét

mellék-
| maximumok

S

Mellékmaximum
fazisa siet a
fémaximuméhoz

r képest

Jobb oldali nyalib:

EI8 (festetlen) sejtek
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Polarizalt feny és kolcsonhatasai

Rezgés (eletkromos v. magneses tér) kitlintetett iranyu - rezgési sik kitiintetett allasu

Cirkularisan polarizalt fény:
Vertikalisan és horizontalisan sikpolarizalt, azonos hullimhossza, N4 faziskiilonbségii hullimok szuperpozicidja
Jobbra forgd

Sikpolarizalt fény

Balra forgo

Vertikilisan sikpolarizalt fény

Optikailag siirl kozegben a fény lelassul - mivel a frekvencia
konstans, a hullimhossz cséken

Jobbra és balra cirkularisan polarizalt fény
szuperpozicidja sikpolarizalt fény eredményez:

Anizotrop* kézegben a cirkularisan polarizalt komponensek kézott
A rezgési sik orientacidja a cirkulérisan polarizalt faziseltolodas lép fel: a kilépd fény rezgéssikja “elfordul”

hullamok relativ fazisai fiiggvénye

*Anizotrépia (kettdstorés): a torésmutatd (~fény
terjedési sebessége) irdnyfiiggést mutat a mintdban
(kiilonbdz6 iranyokban mas értékeket vesz fel).

épek - http:/lwww.enzim.hul~szi demo0.htm




Polarizacio alkalmazasai

Polarimetria
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Rezgéssik elfordul a mintan
valé athaladas soran

Elforgatas
Polarizator |/ szoge
a

Analizator 1\

(Polarizitorral
keresztallisban) Vizsg4lo

Minta

Elforgatas szoge az optikailag aktiv* anyag
koncentraciojatdl (c) fiigg:

a=[a]j)0-c-l

[o]=fajlagos forgatoképesség (“20”: szobahé;
“D”: Na spektrélis vonala A=589 nm)
|=rétegvastagsag (mintatarto hossza)

Polarizacios
mikroszkopia

Harantcsikolt izomrost polarizaciés mikroszképban

A band

A-szakasz
Izom- |-szakasz
rostok

10 um

® A-szakasz: anizotrop (kettstord)
szakasz (helikalis filamentumokba
rendezett miozinmolekulakat tartalmaz)

e |-szakasz: izotrop szakasz

Lalarsne D-alasine

I
N el
*Optikailag aktiv anyag: kirdlis molekulakat tartalmazé minta, amely a sikpolarizalt fény rezgéssikjat elforgatja. =<~
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Optikai lekepezes az emberi szemben

A retinan kicsinyitett, forditott
allasu valos kép keletkezik.
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A szem optikaja

A szem teljes toro-
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levegd (1,00)

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

iivegtest (1,34)

Szembe jutd optikai teljesitmény (P):
dy’ .
_ @ J=intenzitas (W/m?)
p= Jﬂ( 2) d=pupilla 4tmérd

A pulilla atméré fiiggvényében:

Pmax ( dmax \ ’ dmax=8 mm
P_=kd_) =16 dmin=2 mm

min min

Toréfellletek toréképessége (D):

' n-n'=hatarolé térékozegek

D= (levegd, a szem optikai kozegei)
r torésmutatdkiilonbsége

r=tordéfeliilet gorbiileti sugara

N.B.:

1) n-n’ legnagyobb a levegS-cornea hatarfeliileten.
2) A toréképesség valtoztatasara két mechanizmus
kinalkozik (n’ és r véltoztatasa)!

Akkomodacio és refrakcios hibak

Tavolba nézés:

. laposra a ciliaris izomza
Akkomodacio: e e
szemlencse allapotban

* A szem toréképességének
adaptilodasa a
targytavolsaghoz.

* Alapja: a szemlencse gorbiileti
sugaranak megvaltozasa.

* Akomodacios képesség: a
kozelpont és tavolpont
kozotti, dioptriaban kifejezett
kiilonbség.

feszes

zonula-
rostok

Hypermetropia
(tavollatas) /

Korrekeié gyiijtélencsével

Myopia
(kozellatas)

Korrekcio cilindrikus
(hengeres) lencsével

Korrekcié szorolencsével

Astigmatismus:
==t . a fokusztavolsag az x- és y-sikokban
N \ kiilénb6zd

Kozelre nézés:

rugalmasan a ciliaris izomzat
Kidomborodott dsszehizodott
szemlencse dllapotban

ellazult
zonula-
rostok

ellazult

zonula-
rostok

Presbyopia:

* Az akkomodaciés
képesség csoken.
 Kor el6rehaladtaval

fokozodik (>45 év).
* Kozellatas romlik.

Refrakcios hiba végleges javitasa:
LASIK (Laser Assisted In Situ
Keratomileusis)

A szaruhartya lokalis gorbiileti sugarat
valtoztatjuk meg (lézersebészeti eljarassal)




A szem feloldokepessege |.

Hullamoptikai korlat

Rayleigh feltétel: a targypontok feloldhatdk, ha
nincs tdl nagy atfedés a képeik kozote

Diffrakcié miatt: pontszerii targy
képe elhajlasi korong (Airy korong)

Legkisebb feloldott tivolsag behatarolt
(Abbe-képlet):

0.61A
nsina

i A = hullimhossz
n = kozeg torésmutatoja

Sir George Biddel Lord Rayleigh legsz2ls6 nyalib altal bezire
Airy (1801-1892) (1842-1919) oy ; (,éfnyﬁésswg) & (1840-1905)

@ >

Redukalt
szemmodell

Targytavolsag (t)

L i A Az a legkisebb latoszog, amelynél két kiilonallé pontot meg tudunk
Latészoghatar: o, =1.22— killsnbéztetni egyméstol.
d Ké&zepes hullimhossz (550 nm) és pupilla atméré (4 mm) értékekre: 0.6

o = optikai tengely és Ermst Abbe

A szem feloldokepessege |I.
Bioldgiai korlat: receptorsejt-siirliség

Receptorokra esé 3
Targy kép Latasérzet

oo

* Feloldas feltétele: legalabb egy inaktivalt
receptorsejt legyen két aktivalt receptorsejt
kozott. Ekkor a legkisebb latoszoghatar a

.o ° redukalt szemmodell alapjan (os)~ 0.8'.
* Az emberi szemben a hullamoptikai és biologiai
feloldoképesség értékei nagyjabol egybeesnek.
. . oo
Latasélesség (visus, “Visual Acuity”,VA): Latasélesség mérése
1 1 T “redukili” szem
ldtdsélesség = —100%
o - B { . arie
AL e
o=kisérleti (mért) latdszoghatar 1 Ty
Normal latészoghatar egészséges emberben: ~ = -

1’ (=100% visus)

Szinkodolas, szinlatas

Additiv szinkodolas

Barmely szin kikeverhetd a harom
alapszin (R=voros, G=zold, B=kék)
megfeleld sulyozasu 6sszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcids spektrumai

419 K 559 nm

Emberi szemben:
*3 kiilonbozé szinérzékeny receptor.

*Mindegyik receptor mas-mas
szintartomanyban érzékeny, azaz mas
szineket nyel el (R=64%, G=32%, B=2%).

relativ abszorpeio

400 as0 500 550 600 650
hullimhossz (nm)




