Orvosi Fizika

Az erzékszervek biofizikaja: a latas

Bari Ferenc

egyetemi tanar

SZTE AOK-TTIK Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai
Intézet
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Latoszervunk mukodése
(fizikal alapok)

(tankonyv 309-322 old.)

= bemeno optikal rendszer

= fiziologiai - biologiai jelfeldolgozas

= agyi mechanizmusok: pszichologiai
jelfeldolgozas

= kornyezetb6l szarmazo fény - inger, vaqgy -




= A szem mikodése (egyszerusitve):
A szembe érkez6 fénysugarak 2 helyen tornek meg
(nagyon):
Szaruhartya
Lencse- tobb atmenet van
Athaladnak az livegtesten

Retinara érkeznek, ahol kicsinyitett forditott allasu kép
keletkezik

A fényt a receptorok detektaljak
biologiai erdsitén halad at- az idegi elemek ingeruletbe
jonnek
Az ingeruletet atveszik tovabbi idegsejtek és latoidegkent
kilépnek
A latdideg részlegesen atkeresztez6dik
Thalamusban atkapcsolodik
Latopalyakeént jut az agykéreg nyakszirtlebenyébe
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Latoszervunk mukodése, 2

a szem leképez6 mechanizmusa (részletesen Isd. 3.
gyakorlat és a hozza tartozo jegyzet)

retina: csapok és palcikak: a fényinger ideg
ingeruletté valé alakitasa

az agy felé tovabbitando ingeruletek kialakulasa a
retinaban

idegpalyak mechanizmusa

agyi feldolgozas: észlelet kialakulasa
a mentalis kep Osszetevoi:forma, mozgas, szin
informaciok
asszociaciok kialakulasa: targy (pl. betlkeép)
azonositasa
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Az emberi latorendszer
felepitese - sematikus abra

Y a szem optikaja — keresztezddés

\\/\\
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A pupilla szabalyozza a szembe juto
féeny mennyiséget

=  Fény adaptacio: a kornyezeti fényslrliséghez valé igazodas, pupilla
atmeérd csokken a novekvd fénysdriseéggel: 8 ... 2 mm

= [atoelesség nb novekvd fényslriséggel, csokkend pupilla atmérével

= a pupilla atmeérd valtozasi sebessége fénysiriseég irany valtozasanak
fuggveénye

Fényer6sség (1,): kandela (cd)
Sl alapegyseég

A fénysilriség értékét ugy kapjuk
meg, ha egy fényforras
fényer6sségi ertekét elosztjuk a
meérési tavolsagbdl mert
megvilagitando felulettel.
Vonatkozhat fényforrasra és
megvilagitott fellletre is.

A relativ fénysiriség-
kulonbséget a kontraszt

Petr Novak, Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki'Image:Eye _iris.jpg
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~(néhany) 5 cd/m?—
(102) 5x10-3 cd/m?

Mind a csapok, mind a
palcikak aktivak ebben a
féenysdriségi
tartomanyban

Tipikus feladatok:
vasutvilagitas,
éjszakai vezeteés,
kozvilagitas, légi

iranyitas...

tipikus komyezetl vilagitas

fotopos fenysirdseg

log(cdim 2)

pupilla atmérd, mm

fotopos retinalis megvilagitas

log troland

szkotopos retinalis megvll

log troland

latasi funkclok

mestarséges
vilagitas

palcika telités 'aérljlés
kezdodik lehetséges

nincs szinlatas jo szinlatas,
j0 latasélesseqg

A hallas fizikaja 7



Pupilla atméré valtozasa: sotétbbl— vilagosba (300 cd/m?)

pupilla atm., mm
[6)]

A latasban nagysag és
kontraszt érzékelés van

CONTRAST SENSITIVITY

UNIVERSITAS SCIENTIARUM SZEGEDIENSIS: ANYEG‘YETEM »

VISUAL ACUITY



; T retina
Gwegtest / = \

, : A erhalozat
szaruhartya " I'L
szivarvanyhartya — ’ J &rharbya
szemlancse i p * ‘ 1ata-
] ; gaddr
pupilla 1
SZemcsarnok !at-:--
ideg
lencs efiigges=ta
kézziilék
wakfolt

sugarzom

A lencse

A szemlencse fizikaja:

toroképesség valtozasai (a gorbiilet valtozik)

akkomodaciéo mechanizmusa (lencse fiiggeszto rostok)
életkorfiiggoség, presbyopia,

cataracta (a lencse fényatereszto képessége valtozik meg)
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A szem belnyomasa

(Intraocularis nyomas)

értéke: 10-16 Hgmm,

mérése

a csarnokviz keringése

a pupilla szerepe a csarnokviz elfolyasaban

kronikus belnyomas emelkedés
glaucoma (zoldhalyog) — egyik fajtaja
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levegb n = 1.000

Cornea, n =1.376
_ o i csarnokviz, n = 1.336
A torésmutatok jellemzeése lencse, n = 1.406
az egyes strukturakban — Uvegtest, n = 1.336
T v Vv fékusz
Akkomodacio
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Gulistrand model alapjan meghatarozott
alapvetd paraméterek
Allvar Gullstrand
1852 — 1930

Nobel Award — 1911
Swedish ophthalmologist

*» torésmutato:
(o0] ([T T 1.376
agueous humour............... 1.336
[encse.....iviiiiiii, 1.413
uvegtest ... 1.336
** Toroerok:
(o{0] § 4 [S7= N 42.7 D
lencse — a szembelsejében................ 21.7 D
teljes szem ..........coccooeee. 60.5 D
<+ Gorbuleti sugarak:
(o0 ] § AT = 7.8 mm
lencse — kulsé fal....... ............ 10.0 mm
lencse — belsé fal..................... -6.0 mm

/7

<+ Foékuszok lokalizacidja:
(a corneatol mérve) :

front (object) focus.................... -14.99 mm
back (image) focus ................... 23.90 mm
retinae location..............c........... 23.90 mm
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A szem akkomodacios képessége

Mekkora az a fokusztavolsag, amely valtozik az egészséges
szem akkomodaciodja soran?

P akkomodacis = P
P=1/
1/f = 1/dsrgy + Ldygp

A képtavolsag a szem atmérdje (lencse - retina) = 2 cm

tavolpont ~ I:)kc'jzelpont

1/, = 1/d

avolpont — targy + 1/dkép

Piavoipont = 1/végtelen +1/0.02=0+50=50 D
1/f =1/ + 1/dyep

kozelpont — targy

Prear point = 1/0.25 + 1/0.02 = 4 + 50 = 54 D R

P = I:)télvolpont - I:)kc'jzelpont =50D-54D=4 a)

akkomodacio

e |
Ha elvész a képesseég- lencsével korrigalhato by @
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Latotér
(Atismételni a polaris koordinatakat)

latétérvizsgalat :a beteg latoterének egyes részei milyen
erossegu fényt kepesek érzékelni-

statikus perimetria : el6re kivalasztott pontokban mérjuk
meg a latoter erzekenyseget

Kinetikus perimetria: ismert méretl és intenzitasu jelet
mozgatunk a periféria feldl a latoétér centruma felé

Jelentésége: zoldhalyog (glaukéma) diagnosztikajaban
és gondozasaban, valamint neurooftalmologiai
betegsegekben
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Egy szemmel

Két szem esetén

A legélesebb kep a 2
latémez6 2-30° kup szogon
belul.
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Fényelnyelés a foldi Iégkorben

0.2 1 10 70

[\ szén-dioxid
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Pigment
epithelium

bipolaris sejtek

nélcikak

04 mm

amakrin setek

ganglion sejtek

A retina szerkezete

¢

= Em._.w>...um>z<_\w__m_m_u._a_..&m._mem%%m,q_bzm_Um SVLISHYIAINN
i—g — 1 N -_.>¢,.\¢_.



OCT —optikai koherencia tomografia

A direkt és indirekt oftalmoszkopia mellett az elmult évtizedekben
a kepalkoto eljarasok kozul a szemészeti ultrahang, majd az
angiografia utan az optikai koherencia tomografia (OCT)
megjelenésével - 1995-ben szamoltak be -kovetkezett be jelentds
el6relépés a diagnosztikaban

An HD-OCT scan of a healthy eye 3 Dimensional OCT Image

PL INL ONL GCL NFL

Az egymas melletti
sikmetszetekbdl készul
a 3D rekonstrukcid

I1S/05




A koherencia tomografia elve (a laser fényt ketté osztjuk-
a mintardl visszavert és az eredeti interferenciajat analizaljuk
(time domain-frequency domain)

Broad bandwidth

source (QD-SLED)

E Fiber-optic /‘ l
beam splitter
—

Detector
" <

Single reflection site A-scan (envelope) Optical

delay line
scanning reference
> mirror

W Wi

o

4

L

o

\ L

. >

L)

L

>

2

- ‘<

Ve

ué

O

)

N(TT

%
<
'_
s
L
W)
(Va)
(V)
-
Va)
o=
(N
>
=
=)

A hallas fizikaja 21



Az optikai jel feldolgozasa a retinan

= A cornea es szemlencse lekepezi a
kulvilagot a retinara: fény inger kép

= A retinan fényerzekelok: csapok (nappali
és szinlatas) és palcikak (szurkuleti latas)
alakitjak az ingert ideg-ingeruletté

= tovabbi sejtek a retinaban el6foldolgoznak,
majd az agy fele tovabbitjak a jelet, ahol
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Fényerzékelo sejtek

csapok koncentracioja nagy a foveaban
(latogodor, sarga folt)

palcika koncentracio nagy a periferialis
tartomanyokban

fovea kozponti tartomanya a foveola

~ 120 millio palcika (sotétben latas) es
~ 5 millié csap (szinlatas)

~ 1,25 millio latoideg (eroteljes
elofeldolgozas van a retinaban



A receptorok

A retina elektronmikroszkopos
~ képe: a palcikak és a kozottuk
a csapok

wo=l— palcikak valkfolt
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5700 a foveatdl szamitva, fok



Palcika latas szinkeépi
érzékenysége

1,200

1,000 /\

szinképi érzékenység
o o o
N o)) [0}
o o o
o o o

hullamhossz, nm
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Egyszerl lencse szin-hibaja
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Kromatikus aberracio hatasa
latasunkra

rovidhullamhosszu sugarak (kék feny) er6sebben
torik meg, mint a hosszuhullamhosszu sugarak
(voros fény)

ha a kék fenyre fokuszalunk (A), voros gyard
jelenik meg

ha a zold féenyre fokuszalunk (B), magenta (bibor)
gydardt latunk

ha a voros fenyre fokuszalunk (C), kék gyarit
latunk

sose hasznaljunk egyszerre voros és kék szint
informacié megjelenitésre!



"
=
Ll
[
Wl
>
L)

‘ Ll

>
=

L
e
&
=
g <o
%’
<
|_
=
L
o
B N
(V)
=
(V)
o
L
=
=
=)

Rodopszint
tatalmazé
membran-

Palcikak

Horizontalis sejtek
Bipolans sejtek

Pélcika

Vilagosban — sotetben latas i "‘:‘rd';,.z«

. 1

t bt

L C &

r ! '.‘ }{
‘,‘ - .\ :.,X.b

vilagosban-, fotopias-latas: csap latas; 3 cd/m? felett
sotétben-, szkotopias-latas: palcika latas; 103 cd/m? alatt
alkonyi-, mezopos-latas: a két tartomany k6zott, mind a
csapok, mind a palcikak aktivak~

~ 65% VvOros
~ 32 % zold
~ 2-3% kék http://www.szinlatas.hu/



Vilagosban — sotétbhen

latas

= vilagosban-, fotopias-latas: csap latas;
3 cd/m? felett

= sotetben-, szkotopias-latas: palcika
latas;
10-3 cd/m? alatt

= alkonyi-, mezopias-latas: a ket
tartomany kozott, mind a csapok, mind
a palcikak aktivak
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A foton energiajabol hogyan lesz
elektromos jel?

Fényérzékeny molekula a rodopszin [opszin (7 egysegbdl allo

transzmembranhélix) és 11-cisz-retinal (pigment)]
Egy foton hatasara: 11-cisz-retinalbdl transz-retinal képzddik

(a molekula kiegyenesedik) [ itt nem részletezendo
mechanizmus utan Na+ csatornak zarodnak (megszinik a kulsé
és bels6 szegmens kozotti nyugalmi ,sotét” aram, a receptoron

potencial valtozas lesz (hiperpolarizalddik)

A palcikakban egy,a csapokban haromféle rodopszin van

(abszorpcidojuk mas és mas)
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A hiperpolarizalt sejt(ek) retinalis kapcsolatokon at kapuzzak

a ganglion sejteket és elindul utjara az ingerulet




membranous | light energy
disks with
rhodopsin _outer
segment
ion channels
. in outer L
Bilisy membrane Vit
body W h !)
cell W
body ~inner
nucleus segment
retinal conformatlon change
rhodopsin{
opsin changes in
membrane
transmitter - - S
vesicles " | synaptic permeability
rod  endings sekon

cell

potentials
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Kék csucs: 420 nm-nél
Zoldcsucs: 535 nm-nél

Voros csucs: 565 nm-nél
(valéjaban inkabb sarga!)

Jfehér’ — érzet: a haromféle csap

egyenlé

UNIVERSITAS SCIENTIARUM SZEGEDIENSIS, ANYEGYETEM '

A haromfele csaptipus elnyelési
gorbéi — A szinérzet

iris pigment

AN

450 500
Hullamhﬂs_gz. (nanom

600 650
Qter]
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zinlatas- spektralis érzékenység

“vorore érzékeny” vagy “L” csapok

“zoldre érzékeny” vagy “M” csapok “kékre érzékeny” vagy “S” csapok
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Csapok szinképi érzékenysége

Higher Frequency Lower Frequency

A

Sensitivity
Ultra Violet
Infrared

T T
500 600

Wavelength (nm)
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M-, S-csapok eloszl

foveabanés anna
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Az éleslatas korlatai

1. latészog:

az egeész abra 5 szogperc, elemi részlete 1 szogperc alatt latszik

Legalabb ekkora szdget kell bezarnia két pontszerl részletrdl érkezd képalkotd sugarnak ahhoz, hogy
azokat kulonalloként érzékeljuk

2. Inger intenzitas- megvilagitas (1-10 foton/ms

3. Iddbeli felbontas (5-60 kép/sec-megvilagitastol fuggben)
4. A megvilagito- visszavert fény hullamhossza (380-760 nm)
5. a térlatas korlatai

|
S
V7]
—
9]
S
O
A Y |
>
=
¢
%
S
=
A NAM
=
st
|_
=
—
N O
N U
K%
=
(Vg
o'z
L
=
=
=)




