Orvosi Fizika 1.

Az hallas és a latas biofizikaja

Bari Ferenc

egyetemi tanar

SZTE AOK-TTIK Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai
Intézet
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O'. december 7.

Tanulasi tampontok

1.

Definialja a hangot és a hallast, jellemezze a hangot, mint longitudinalisan

terjedd mechanikai hullamot

Ismertesse a hang sebessége, frekvenciaja és hulldamhossza, valamint az

ezek kozotti 6sszefliggéseket! Definialja a hangmagassagot és a

felharmonikusokat (hangszin)! Hogyan fligg a hangsebessége a kozvetitd

kd6zeg mechanikai tulajdonsagaitdl (slirlség, h6mérséklet)?

A hang intenzitds, a nyomas, az energia s(r(iség, a decibel (dB) skala és a

szubjektiv hangérzet definicidja és jellemzbi

Ismertesse a Doppler hatdst (mozgd hangforras, mozgd érzékels, mozgd

visszavero fellilet)

Ismertesse az emberi halldas modelljét, a fllkagyld, a kilsé ful, a kozépfil és
a bels6 ful akusztikai jellemzdit (csillapitas, erdsités, impedancia illesztés)
Jellemezze a belsé fllben kialakuld folyadék rezgéseket, illetve a folyadék
kompartmenteketb elvalasztd membranok mechanikai tulajdonsagait

Az elektro-mechanikai (mechano-elektronikai) jelatalakitasban részvevé

strukturak és a jelatalakitas biofizikai alapjai

A térbeni /sztereo hall3s fizikai alapjai

A hallas fizikaja 2



a hangok szubjektiv jellemzoi
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hangmagassag
hangossag hangszin
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A hang és az ember

Fizikai értelemben a hang mechanikai rezges

A hullamterjedés folyaman a kozeg fizikai jellemzdi (kitéreés,
nyomas, slrlség) valtoznak

- frekvencia és amplitudé

A hang a kulvilag és az ember — az ember és ember kozatti
informacio kozlés egyik modja és eszkoze

A hang az kifejez6 eszkdz a mivésznek

A hang élvezeti cikk a zenerajongonak

A hang (a zaj) meéreg az aludni vagyoénak v

periodikus
sUrisodeések
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Mindenféle hullamra jellemzéek a kovetkez6 alapjelenségek

Egyenesvonalu terjedés — a hullam egyenes vonalu terjedése homogén kozegben.

Visszaver6dés— a hullam iranyanak megvaltozasa a fellleten — ahol a kdzeg tulajdonsagai
megvaltoznak — valo athaladas nélkul.

Torés — a hullam iranyanak megvaltozasa a feluleten —
ahol a kozeg tulajdonsagai megvaltoznak —
valo athaladassal. ol

1 Kozeghatar

Beesd sugar Visszavert sugar

Szobras — a hullamhosszhoz hasonlé méreti nyilason
athaladé hullam korkoros iranyban” valé tovabb —
terjedése, szétterjedése. Megtort sugér

Interferencia — két talalkozo hullam szuperpozicidja, fazishelyes 6sszeadddasa (erdsités és
kioltas is lehetséges a helytél figgden).

ANNANFANFANFAY
LV VARV VAV W

AN AN ANFATFAY
VA VARV RV AV AV

Diszperzié — a hullam frekvenciak szerinti szétvalasa.
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A hanghullam térbeli terjedéese

Gomb felulet alaku hullamfront

— p— 2
47Z'r2 |2 I

Az intenzitas a tavolsag
negyzetével aranyosan csokken

© 2003 Thomson - Brooks/Cole
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Egyenes mentén terjedd A: AP=0; P=P,
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A hang jellemzoi 1.

Hangmagassag:

- a frekvencia adja a magassagot —minél nagyobb, annal magasabb
- ember esetében a hallhato tartomany: kb. 20 — 20 000 Hz

- alatta: infrahang, felette ultrahang

Hangszin:

- a kulonbozb hangforrasok azonos magassagu hangjai eltéréen szolnak
- ok: az azonos magassagu alaphang mellett felharmonikusok is szolnak
- alaphang frekvenciaja f,, a felharmonikusokeé 2f,, 3f,, 4f, stb.

zenei hang vonalas spektruma
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A hang sebessége

Folyadékokban és gazokban,

B ahol B a kompresszidos modulus, a folyadék/ gaz
V _ uniform nyomassal (minden iranybol egyforma nagysagu) szembeni
ellenallo képességét jellemzi.

Definicio szerint az infinitezimalisan kicsiny nyomasnovekedés, és az
ennek eredményeképpen bekovetkezd

relativ térfogatcsokkenés_hanyadosa. B=Ap/ AV

S| mértékegysége a pascal, dimenziés alakja: MIL1T-2,

Y
V=47 Szilard anyagokban
yo
m T A levegbben,
Vair — (331 ) ahol T az abszolut hémeérseéklet

s '\27/3K
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7 m

A hang jellemzoi 2.

Hanger6sseg (hangossag, hangintenzitas):
a hanghullam altal egyseégnyi feluleten at, idéegység alatt szallitott
energia [W/m?2].

Az emberi ful rendkivil széles, ~ 12 nagysagrendet atoleld
intenzitastartomanyban képes érzékelni a hangokat.

A hangerfsseg jellemzeéseére logaritmikus skala alkalmazasa célszerd.

Ingerkuszobnyi hangossagu a meg éppen hallhato intenzitasu hangot.
Hozzavetbleges értéeke:

a2 W
m

Ez kb. 10> Pa nyomasnak felel meg

Egy adott | intenzitasi hang hangossagat az un. decibel skala
segitségével jellemezzuk:

Pl. 100-szoros intenzitasvaltozas 20 dB
B=10-log T [dB] hangosséag kiildbnbségnek felel meg.
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Az emberi hallas intenzitas és frekvencia menete
(a racsok a tényleges, mérhetd intenzitast, a gorbék a
szubjektiv hallasérzetet jelOlik!)
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A hallas ,,blokksémaja”

Csontvezetés
(a koponyacsontok rezegnek)

Inger (t Hangérzet (t
ger () Falkart J ®
\ nyomaskiegy.
4 ) Y= . ) ~ D
0 Kalsé ful S] Kozep fil g Belsé ful Agy
I(t) 5 £G : k> g _ Idegpalyak
X Ngal| Hallécsonto = Csiga........
> 8 ‘© El. Impulzus|
p(t) \ AL JLC) y \ y
/ T Adaptiv korrekcio
Valtozo:attéetel (200 ms) “Vészfék” (10 ms)
Helmholtz rezonatori  Mechanikai “Fourier transzf.”
transzformator “A/D konverter”

N ’ Jé
' v légvezeteés

) csontvezetés

Forras: Csiszar Janos: Hiranyagok jellemz6i, érzékszerveink
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A ful felépitése - fizikus szemmel 1.

Kllsé fll (rezonator) ==+ =" =SS=S=== -
1. Osszegylijti és fokuszalja a hangot L ~ 28 mm

2. Védelem

3. Rezonancia (iiregrezonator) \
Inger (t)

i
=
Ll
—
Ll
S
)
W
S
=
L
Ve
=8
=
7 0
=x
<
|_
=
o
W)
(Va)
(V)
=
(Va)
o
L
=
s
=)

\ ,
o [ kussful g -
m | 3 -5 _ ;
g N5 Ez az alapharmonikusra szamolva:
i
8 Q
p(t) \ A -
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Egyik végén zart uregrezonator

Hang sebesség

frekvencia 340 m/s

UNIVERSITAS SCIENTIAPg%éEBqEPlIJFaléIRnANYEGYETEM m

modus

A hallas fizikgja 14



A dobhartya rezgése
a mechanikai atalakitas elso lépése

a dobhartya nem all tényleges feszités alatt
(bar: dobhartya feszitje, a m. tensor tympani szabalyozza)

BEE one
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A ful felépitése - fizikus szemmel 2.

| Fulkirt
nyomaskiegy.

4 Y
Kdzép ful

kozepful

(erbsités és impedancia illesztés) Hallocsontok
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A ful anatoémiaja - fizikus szemmel 3.

Inger (t)

Falkurt
nyomaskiegy.

Kulsé fal

Zm
. Dobhartya )

~
Kézép fll

Hall6csontok

\ J

[ Ovalis ablak)

\ Filkagyld /
-
~

o
o)

elmholtz rezonator

0,0

Valtozo6

cm?

3 cm?2 T Adapt

bonyolult

A dobureg falahoz
szalagokkal rogzulnek
A csontok egymassal

emeldrendszert alkotnak

Hangérzet ()

Idegpalyak

El. Impulzus

Agy

v korrekcio

attétel (200 ms)

“‘Vészfék” (10 ms)

|

Mechanikai
transzformator

“Fourier transzf.”
“A/D konverter”
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Bl Mechanikal
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Az erlsitd, csatold kozepful (hallécsontocskak) nélkdl alig jutna
energia a belsé fulbe

Ol. december 7.
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A dobhartya es a kengyel talpa - a nyomas
atvitele — impedencia illesztés

A ligamentumok feszllése az
attételt szabalyozza

Ovalis ablak

v

‘ Aovaiis= 1/19 R
) | Az attételek kb 30%-kal
/\ \ novelik meg az erét

N

A doburegben a nyomas 1,3:19 ~25 —sz0rosre
a hang intenzitasa 625 -szorosre emelkedik, ami 28 dB

Dobhartya
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A belsoful feladatai

- a hang frekvencia szerinti szétbontasa
- mechano-elektromos atalakitas

Inger (t)

I(t)

p(t)

\ Fulkagylo /
.
3

“\Vészfék” (10 ms)

Hangérzet (t)
-
Agy
ldegpalyak
El. Impulzus
\,
v korrekcio

Fulkart
nyomaskiegy.
) Y e oo
Kals6 ful  Sf Kozép fll = Bels6 fil
£S o
N% Hallécsontok % Csiga........
) >
\L ) JLO )
T Adapt
Valtozo:attétel (200 ms)
elmholtz rezonator;  Mechanikai “Fourier transzf.”
transzformator “A/D konverter”
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A csiga 2 % csavarulatu struktuara kihajtva 33-35 mm hosszu
Belul 3 részre osztott
Folyadékkal teli

A kulsé folyadeékterek
kozlekednek egymassal
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A belso ful felépitése - anatomia

A perilimfaval toltott

also és fels6 folyadékter
a csiga csucsaban
(helicotrema) egymassal
kozlekedik

A folyadek
osszenyomhatatlan-

ovalis ablak be - kerek
ablak ki

scala vestibuli
scala tympani

scala media - endolimfa
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A szorsejtek funkcioi

Kulsd szirsegt Membrana tectona

Claudws S h reticular larmina
sejtek ¥

NG

a'v;;}';:;'mﬁbdﬁ szirset
S :
o

\\\\

Boettcher
sejtek

Basilar membran  Deaters sgtek
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kuls6 (20000) és belsd (3500)
szOrsejtek
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Az alaphartyan a folyadék rezgése
hullamszeruen terjed

ovalis ablak ) :
kerek ablak Valtozik: i i ,
SR e az alaphartya szelessege,

Scala vestibuli rugalmaSSéga

aladé hullam \\\\ |

membrana basilaris —
Corti-szerv

l

Békeésy kérdései és
valaszai

Scala tympani

Helytedria
- Helmholtz egyszer( rezonanciaként magyarazta a hangok leképezését
| - Frekvencia és intenzitas-fuggd hatasok — maximumok
7 ' el - Felbontas (1 kHz - 0,3 % = 3 Hz)
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A membrana basilarison
kialakuld hullamok

Hullam T
aplitudd
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s e

Békésy Gyorgy
Budapest, 1899. jun. 3. — Honolulu, 1972. jun.13.

1961-ben ,a belsé fil csigajaban letrejové ingeriiletek fizikai
mechanizmusanak felfedezeséért” orvosi-élettani Nobel-dijat kapott

Tovabbi dijazottak:
Melvin Calvin

lvo Andric

Robert Hofstadter
Rudolf Mossbauer
Dag Hammarskjold
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GEORG VONBEKESY

Concerning the pleasures of observing, and
the mechanics of the inner ear

Nobel Lecture, December 11, 1961

Trying to do science in an unscientific way

For me, the most stimulating book on hearing was Helmholtz's Dic Lehre
von den Tonempfindungen. It was published in 1863. Although some of its
details are not confirmed by measurements with today’s instruments, the
basic concepts still retain their value, and Helmholtz's method of viewing
physiology and psychology in physical terms is today just as fresh as the day
it was written. Hehnholtz’'s magniticent start, however, was followed by
stagnation in auditory research, and for almost 100 vears the universities
taught about the same thing. The whole field of acoustics made very little
progress compared with the tremendous achievements in other areas of
physics.

This may seem surprising, since acoustics and concepts of waves con-
tinued to influence the development of physics, particulatly theoretical phys-
ics; and there are many instances in which acoustical concepts served to

PLEASURES OF OBSERVING-INNER EAR MECHANICS 739
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Fig. 18. Travelling wave along the human basilar membrane, showing the formation TE’L
of eddies in the surrounding fluid. «
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A kulso szorsejtek aktiv szerepe a
frekvencia analizisben

all s\ A halado hullam finom hangolasa
HA2 Megvaltoznak a folyadékmozgas lokalis
/ feltételei — hang elnyomas/kiemelés
a fajdalom kuszobnél az alaphartya
.60 -30 elmozdulasa ~ 3pm
mV mV
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Kiillsb6 szorsejtek erosito
funkciéja

Nyugalomban érintik a fedéhartyat (m. tectoria), a bels6k nem
M. basilaris kilengése — sztereociliumok elhajlanak —
depolarizacid — alakvaltozas (megrovidulés)

Sejthartyaban levd , anioncsatornakhoz hasonlo
szerkezet

»A vakon végz6ddé poérusban mozgd anion a
feszlltsegerzekeld

» Depolarizacidé soran az anion a citoplazma felé mozog
— a sejt megroviddl
» Hiperpolarizacio soran ellentétes valtozas kovetkezik be

A megrovidules noveli a passziv vandorlo hullam
maximumat, élesebbé valik a m. basilaris kilengese —belsd
szOrsejtek sztereociliumai elhajlanak —depolarizacio

A belsé szlbrsejtek ingerkiszobe 50-60 dB-lel magasabb

mint a kuls6ké (suttogasnal nem éri el a belsdk

ingerklszobét)

A fiziologias hallaskiszob — er6sitd funkcio eredménye
Nagyon érzékenyek az ipari zajra
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A szorsejtek gyorsan reagalnak —
a hangok nem mosodnak ossze

100
szorsejtek

csapok

20

palcikak

0 20 40 60 80
A stimulus utani id6 (ms)
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A mechano-elektromos atalakitas

A szOrsejteken mechanoszenzitiv
ciliumok talalhatok

A nyulvany 1 nm-nél kisebb
elmozdulasa mar stimulust jelent

altalaban csak néhany kation (K*)
csatorna nyilik egy nyulvanyon

a bearamlo K* depolarizalja a
szOrsejtet-
erre kémiai atvivé anyag szabadul fel
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Mechanotranszdukcio a
szorsejtekben

Bels6 sejtek- afferens
rostok 90%

Kulsé sejtek — fbleg i
efferens rostokat i ‘HH
kapnak, erésits. 1l
funkciojuk van B
Mindkett&ben N o
mechanikai energia o <
elektromos jellé alakul R0

Na*=K*pumpa

Perilympha

K*csatorna [Na+ ]
[K*]

Mechanoinszenzitiv
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40-8. 4bra

A mechanoszenzitiv szorsejt vazlata
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= Endolimfa és a sz6rsejtek 1. Csillok elhajlasa a nagyobb csillé felé nyitja

kozott kb 150 mV a kationcsatornakat
elektromos 2. Depolarizacio- AP az afferens rostokban

potencialkulonbség van

: il

Endolympha

\\QQWO_Q"Q,,// -70mv
Perilympha

Afferens végz6dés

PBf”ympha__-__—_ .

A cochlea folyadékkompartmentjei és az endocochlearis poten-
cial
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ot | Depolarizacié
e BN

= SzOrsejtek csucsi részeén QLY =
S el : o’ o
tip-link- a csillok egységes o
nyalébként ml’jkOd nek ; ;Aﬁerensvégzddés

= loncsatornak nyitasa/zarasa i —

echanoelektromos transzdukcié a szérsejtekben
- 826 rsejte k CSL’] CSén Q))//: :;z:sszlltt S{Ei?;:;:cl:?)?ao;b:llreociIiumok kitéritésének hatdsara

mechano-szenzitiv kation-
csatornak A hallas fizikaja 33




Térbeli lokalizacio

fulek kozotti id6i kulonbseég fulek kozotti hanger6kilonbség

length of b = length a

\| Y
, fiilkagyl [altal
hangforras spektruma mddositott spektrum

L

Frekvencia (Hz)

UNIVERSITAS SCIENTIARUM SEEQEDIENSIS £ Vv EGY

szint(dB)
Hangszint(dB)

Hang:




Hangérzet (1)

(c
< Belsé fil Agy
o] v v
© Idegpalyak
L i
Tg Csiga........ SRR
& J
T Adaptiv korrekcio
riattetel (200 ms) “Vészfék” (10 ms)
“Fourier transzf.”
“A/D konverter”
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Latoszervunk mukodése (fizikai alapok)
(tankonyv 309-322 old.)

lencsefiiggeszto rostok inhartya
érhartya
csarnokviz P ' ideghértya (retina)

szivarvany-
1artya

szemlencse s

sugartest a sugarizommal

latoideg

= bemend optikai rendszer

= fizioldgiai - biologiai jelfeldolgozas

= agyi mechanizmusok: pszichologiai jelfeldolgozas

= kornyezetbdl szarmazo fény - inger, vagy -stimulus
= idegi gerjesztések: fény- érzet

= feldolgozott informacio: fény - észlelet
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= 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- el6zetes jelfeldolgozas a retinan

A mar kodolt ingeruletet atveszik tovabbi idegsejtek és
latoidegként kilépnek

A latodideg részlegesen atkeresztez6dik

Thalamusban atkapcsolodik

Latopalyakeént jut az agykeéreg nyakszirtlebenyébe

N |
=
1]
—
W
S
)
W
S
=
L

Ve
3
=

7 <8

%
<
|_
=
o
D)
(Va)
(V)
=
(Va)
o
L
>
s
=)

A hallas fizikaja 37



Latoszervunk mukodése, 2

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

retina: csapok és palcikak: a fényinger (a foton
energiaja) ideg ingeruletté valo alakitasa

az agy felé tovabbitando ingeruletek kialakulasa a
retinaban

idegpalyak mechanizmusa

agyi feldolgozas: észlelet kialakulasa
a mentalis kep 0sszetevoi: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

\\ (2 (tokereg
RVaR
o

\_/Mj/" i ikertest
\ retina

Két (nem identikus) kép keletkezik - ezekbdl 1 kép lesz (térlatas)

Ennek a résznek a fizikajarol
lesz szo!
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A fényerosség:
olyan ,,optikai sugarzas, amely kozvetlenil latasérzékletet kelt".
olyan fizikai mennyiség, amely kifejezi a fényforras, az emberi latas
tartomanyaban észlelhet6 fényének nagysagat. Jele: |; Mértékegysége: kandela
(cd)
A fényaram:
a fényforrasbdl az adott térszogre kisugarzott lathato teljesitmény. Jele:
®; Mértékegysége: lumen (Im)
Lumen: 1 lumen fényaramot sugaroz ki az 1 kandela fényer6ssegi pontszeri
fényforras, 1 méter sugari gomb 1m? fellletére. Ezt az 1m?es gomb felliletet 1
szteradian térszognek nevezik.

A megyvilagitas

az adott teruletre es6 fényaram meértéekegysege. A fényaram

(mértékegysége lumen) elképzelhetd ugy, mint a jelen Iévé lathatd fény Osszege;
a megvilagitas pedig, mint az adott tertletre esé fényaram intenzitasa. Egy lux az
a megvilagitas, amelyet 1 lumen fényaram 1 négyzetmeéteren Iétrehoz:

1lm B lcd - sr

1lx = =
x 1m? 1m?

Egy adott mennyiségil fény nagyobb teruleten elosztva halvanyabban fogja azt
megvilagitani, azaz a megvilagitas mértéke forditottan aranyos a terulet
nagysagaval.
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A pupilla szabalyozza a szembe juto
feny mennyiséget

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

= [atoelesség nb novekvd fényslriséggel, csokkend pupilla atmérével

= a pupilla atmeérd valtozasi sebessége fénysiriseg valtozasanak
fuggveénye

Fenyer6sség (1,): kandela (cd)
Sl alapegység

Vonatkozhat fényforrasra és
megvilagitott fellletre is.

A relativ fénysiriség-
kulonbséget a kontraszt
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Petr Novak, Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki'Image:Eye_iris.jpg
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A megvilagitas/latas osszefiiggései

~(néhany) 5 cd/m>—
(102) 5x10°3 cd/m? e 0 @

il
| 1
tipikus kormyezetl vilagitas
sillag feny

mesterséges

Mind a csapok, mind a | e

fotopos fénysiriseég

péICikék aktivak ebben a log(cdim2)

fénysrtiségi

tartomanyban

fotopos retinalis megvilagitas
log troland

szkotopos retinalis megyil
Tipikus feladatok: g niend [—
vasutvilagitas, . :

absz palcika £33 palcika telités
( kezdodik

nincs szinlatas 16 szinlatas,
jo latasélesseg

éjszakai vezetés,
kozvilagitas, légi
iranyitas...
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A pupilla atméré valtozasa

N
L
—
w 4
>= 8 100mmem
8 - % 901 g
D= £ § )
Z £ 6 ° 804 2 ; i g
! £ 5 3 70 3
VE = £ PR ot ]
%) S 4 S 60 3
Eg 3 E% 50 3 N
O — o] 1 2 3 4 5 10 0 10 20 30 40 50
u..n T, s Time (s)
Pupilla 4tmérd valtozasa: sotétbél— Pupilla atmérd relativ valtozasa:
vilagosba (300 cd/m2) vilagosbol sotétbe (azonos- piros €és ellen
< oldali —kék) val6é adaptacié esetén
=
= CONy,
. = Qq&f
W) =
Y : S,
< z 2, " .
= 3 2 A latasban nagysag és
o z E 1 | Q kontraszt érzékelés van
= b Py
% z E E E E £ &
E E E E £ =
VISUAL ACUITY
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retina

lwegtest

érhalozat

szaruharya
szivarvanvhartya

szemlencse

pupilla

sZemosarnok

lencs efiigges=ta
kés=iilak

sugarzom

A lencse

A szemlencse fizikaja:

tor6képesseég valtozasai (a gorbulet valtozik)

akkomodacié mechanizmusa (lencse fuggeszt rostok)

életkorfuggdseg, presbyopia,

cataracta -szurkehalyog (a lencse fényatereszt6 képessége valtozik meg)
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A szem bels6 nyomasa (meghatarozza az alakjat)
(Intraocularis nyomas)

erteke: 10-16 Hgmm,

merése —a szemgolyo behorpaszthatésaga

a csarnokviz keringese

a pupilla szerepe a csarnokviz elfolyasaban

kronikus belnyomas emelkedeés
glaucoma (zoldhalyog) — egyik fajtaja

icare
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levegé 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 Vvivy fékusz
Akkomodacio
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| .E Gulistrand model alapjan meghatarozott
il alapvetd paraméterek
E Allvar Gullstrand
> 1852 — 1930
8 Nobel Award — 1911
E Swedish ophthalmologist
VE % torésmutaté:
2 o) (10 ] [T 1.376
ig aqueous humour............... 1.336
O |€NCSE...ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 1.413
=) Uvegtest ... 1.336
: D{‘; < Toréerok:
§ (o10] 1 [T 42.7 D
lencse — a szembelsejeében................ 21.7D
,<:[ teljles szem ...........o.oooee. 60.5D
gl > Gorbiileti sugarak:
S COMEBA .vvvvieeeeeeeeeeetiie e 7.8 mm
2 lencse — kulsoé fal....... ............ 10.0 mm
= lencse — belsé fal..................... -6.0 mm
e % Fokuszok lokalizaciodja:
= (a corneatdl mérve) :
o front (object) focus.................... -14.99 mm
back (image) focus ................... 23.90 mm
retinae location..............coceeeuveee. 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 @




Latoter
(Atismételni a polaris koordinatakat)

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

statikus perimetria : elére kivalasztott pontokban merjuk
meg a latoter erzekenyseget

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

Jelentésége: zoldhalyog (glaukdma) 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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lathat6 fény

alacsony energia nagy energia |

energia
I ] I I 1 I T 1 l L} 1 l
1 meV 1eV

oo

frekvencia (Hz)
3X10te 3xX10% 3X10% 3X10%8

radio |mikrohulldm| infravoros iultraibolya rontgen gamma

I [ T [ [ [ [ l I [ l
10 102 10% 10° 10°% 107 10® 16" 1o I
hullamhossz (m)

i

!
i
1
i
1

A hallas fizikaja 51



Solar Radiation Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2~ €Oy H,0

__ 25 | |

= Uv | Visible , Infrared —=
| I

< | |

NE 2 | ', Sunlight at Top of the Atmosphere
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Fényelnyelés a foldi Iégkorben
0.2 1 10 70

4 l I . szén-dioxid

x a———
r% l i ‘ R A oxigén és 6zon
g " A metan
S N . nitrogénoxid
‘__ Rayleigh-szoras
0.2 1 , 10 70
hullamhossz (um)
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Szatmary Karoly - Szabados Laszlé Urtavcsévek
(Cikk a Meteor Csillagaszati Evkényv 2009 kétetben)
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Milyen a mesterséges fehér fény spektruma
3 LED kevert fénye (kék-zold és piros)

Normalized Intensity
o
&

O _ll 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
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Ember retinaja

UNIVERSITAS”SC. IENTIAP&% ééﬁﬁﬁﬂ%@ﬁﬂf\NYEGYETEM B
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bipolaris sejtek
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amakrin setek

ganglion sejtek
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OCT —optikai koherencia tomografia

A direkt és indirekt oftalmoszkopia mellett az elmult évtizedekben
a kepalkoto eljarasok kozul a szemeészeti 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

OoPL IPL INL ONL GCL NFL

Az egymas melletti
sikmetszetekbdl készul
a 3D rekonstrukcid

I1S/05
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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
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Az optikai jel feldolgozasa a retinan

= A cornea es szemlencse leképezi a
kulvilagot a retinara: feny inger kep

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

= tovabbi sejtek a retinaban el6foldolgoznak,
majd az agy felé tovabbitjak a jelet, ahol
kialakul a fény észlelet kép
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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 (erételjes
elofeldolgozas van a retinaban
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Az éjszakai latas receptorai a

UNIVERSITAS SCIEN_-. 7

palcikak (a csapoknal kb.

ezerszer érzékenyebbek

A receptorok

A retina elektronmikroszkopos
~ képe: a palcikak és a kozottuk

a csapok
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A csapok és palcikak eloszlasa a retinan
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Palcika latas szinkeépi
érzékenysége
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1,000 /\

szinképi érzékenység
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A szem érzékenységi gorbék
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V(A) fotopias latas;

V’(N\) scotopias latas
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Scotopia: a szem alkalmazkodasa sotétséghez
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Kromatikus aberracio hatasa
latasunkra

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

ha a kék fényre fokuszalunk (A), voros gyaru
jelenik meg

ha a zold fenyre fokuszalunk (B), magenta (bibor)
gydarat latunk

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

sose hasznaljunk egyszerre voros és kék szint
informacio megjelenitésre!
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Rodopszint

Palcikak tanalmazd
membran-
korong ‘

Horizontalis sejtek
8|poléns sejtek
\!. J‘. ¢ Amaknn sejtek Sejtmag

f\\“ lnll

Ganglion sejtek

Szinaptikus kapocs

Csap Pdlcika

Vilagosban — sotétben latas

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~
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~ 65% vOros

~ 32 % z0ld

~ 2-39% kék http://www.szinlatas.hu/
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Vilagosban — sotétbhen

latas

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

= sotetben-, szkotopias-latas: palcika
latas;
103 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 (hiperpolarizalodik)

A palcikakban egy,a csapokban haromféle rodopszin van

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

a ganglion sejteket és elindul utjara az ingerulet
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rhodopsin
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cell
body

nucleus

transmitter
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light energy
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A haromfele csaptipus elnyelési
gorbéi — A szinérzet

133 f vbros pigment

Kék csucs: 420 nm-nél 80—
. , , 0
Zoldcsucs: 535 nm-nél o ol _/, _\__“ -
O

Voros csucs: 565 nm-nél £ .0 X/ \
(valéjaban inkabb sarga!) 20 ’m’“’ﬁ’ﬂ“”ﬂ“’\

20 Kek pigrnernt
Jfehér’ — érzet: a haromféle csap 9 i -

400 450 500 550 600 650
egyenld Hullamhossz {nanmnéter]
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mertékben
kerul
- L (long), hosszu hullamhosszon
ingeruletbe érzékeny

szines érzet: a szines fény hullamhossz M (medium), kbzepes hullamhosszon
eloszlasatol érzékeny
fiigg S (short), rovid hullamhosszon
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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
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Sensitivity
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Infrared
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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 pontszer( részletrdl érkezd képalkotd sugarnak ahhoz, hogy
azokat kulénalloként érzékeljuk

2. Inger intenzitas- megyvilagitas (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
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