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Fénytani alapismeretek

1. Fénytani alapismeretek

1.1 A fény tulajdonsagai
A fény elektromagneses rezgés. Kettés (hullam, illetve
részecske) természete van, ezért bizonyos jelenségeket

hullamtani, masokat pedig kvantummechanikai targyalassal
lehet leirni.

Osszefuggések: h= ¢, (1)
v
ahol:
A, afény hullamhossza
vakuumban
<. a fény terjedési sebessége
vakuumban
(kozelitdleg: 3x108 m/s)
v a féeny frekvenciaja

Fénynek az elektromagneses spektrumnak az emberi
szem altal latott tartomanyat (VIS) és amellette lévé ibolyantuli
(dV) valamint infravords (IR) tartoméanyokat hivjuk.

A lathato fény tartomany 380<A,<780 nm, amelyet a
latott szinek szerint neveziink el. Bizonyos atomok emisszios
sugarzasai nagyon pontos hullamhosszakon torténnek, ezért
ezek jeleivel dolgozunk az optikaban, ha pontos hullamhosszra
akarunk hivatkozni.

Elem Hg Hg Hg CdH Hg HeNa CdH He K
Yonal i n g FF e dD e2c r A’
Am 365,0 404,7 435,8 480,0 486,1 546,1 587,6589,3 6438 656,3 706,5 768,2
. tlrkiz p = =
uv ibolya kék sarga narancs vorés |[IR
sargaszold
380400 500 600 700 780
A - o
1. abra Spektrum szinek és spektrumvonalak

A fény terjedésekor a hullamtanitargyalasmod hasznalatakor
a Huygens-Fresnel elv leirja a hullam feliletek alakjat.

A geometria optika targyalasmaédja bevezeti a fénysugarak
fogalmat, amelyen a hullamfeliiletek ortogonélis trajektoriait
ertjuk. Ezen sugaroptikai leiras segitségével a legtobb elemi
optikai képalkotast megmagyarazhatjuk.
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Altalaban a fény kelet-
kezésével és elnyelésével,
detektalasaval kapcsolatos
esetekben a kvantum-
mechanikai leiras eredmé-
nyesebb, mig terjedésekor
a hullamtani, sét - a még
egyszeribb - un. geo-
metriai optikai targya-
lasmod elegendd.




Jegyzetek

A levegd torésmutatdja
20°C-on és 1013 mbar
nyomason n=1,0003,
igy a tovabbiakbann=1-
nek vesszik.

*

A torésmutatd indexe-
ként azl. abra szerinti
spektrum vonalak jeleit
hasznajuk (pl. n,, n, n
ng)

Ha egy torésmutato jele
(n) mellett nincs index,
akkor megallapodas
szerden a d vonalra kell
gondolni, vagyis n = n,

A viz tdérésmutatdja:
1,33
*

Ernst Abbe német opti-
kus, a Zeiss gyar egyik
alapitéja

1 indexe a kdzepesnek
valasztott szinre utal.

A e=546,1 nm,
Ag=587,6 nm. Az

emberi szem legér—
zékenyebb a

A =555 nm-re,

igy az ehhez kozel allo
szineket szokas alapul
venni koézepes hullam-
hosszként.

Fénytani alapismeretek

1.2 A fény terjedése kiilonb6z6 kozegekben.
A torésmutatd és az Abbe szdm

A fény lassabban terjed anyagi kézegekben mint vakumban,

ekkor sebességét v-vel, hullamhosszat

Frekvenciaja valtozatlan marad

I-val jeldljuk.

A=~
v 1. sz. tablazat
anyag sebesség anyag sebesség
km/s km/s
hidrogén 299 959 glicerin 204 152
oxigen 299918 kanadabalzsam 194 553
levegd 299 914 koronalveg 197 980
nitrogén 2999120 flintliveg 186 013
viz 225 059 nehéz flint 170374
etilalkohol 220312 gyémant 124105

A sebesség vakuumbanihoz képesti csokkenését egy viszony-
szammal, a térésmutatdval fejezzik ki.
Mivel a kiilénbdzé szini fények hullamhossza és terjedési

n=2 (2)
v

sebessége mas és mas, igy a térésmutato is szinfliggé, vagyis
egy adott anyagnak nem egyetlen térésmutatoja van, hanem
minden szinre mas és mas.

Aleggyakoribb, tradicionalis optikai anyag az liveg, amelynek
atlagos toérésmutatdja: 1,5 , mig a kilénféle ivegek
toréesmutatoja:

1,45 < n < 1,95 kozott valtozik.

Az Gvegek térésmutatdja is valtozik a fény szine szerint. Ernst
Abbe-rol Abbe szamnak nevezziik a kovetkezd 6sszefiiggést:

Vg =t~ (3)

) -1
g — N,

ahol a nevezében a spektrum kék illetve véros szineire
vonatkozo térésmutatok kiilonbsége a szamlaléban pedig egy

i "

koézepes (pl “e”, vagy “d”) szinre vontkozo térésmutaté szerepel.
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Néhany optikai Uveg bet(i/szamjelét, torésmutatoit és Abbe

2. sz. tablazat
Az Uveg
jele . Ng n,. Ve
BK7 1,52283 1,51872 1,51472 63,96
K5 1,52910 1,52458 1,52024 59,2
ZKN7 1,51470 1,51045 1,50633 60,98
BaK 4 1,57648 1.57125 1,56625 55,85
SK 15 1,63108 1,62555 1,62025 57,79
SK 16 1,62814 1,62286 1.63777 60,08
F2 1,63310 1,62408 1,61582 36,11
SF2 1,66238 1,65222 1,64297 33,60
SF 6 1,82970 1,81265 1,79750 25,24
SF 10 1,74805 1,73430 1,72200 28,19

Az tiveg mellett kiilonféle kristalyokat hasznalunk az optikaban.
Ezekrol néhany jellemzét talalhatunk az alabbi tablazatban:

3. sz. tablazat

Kristaly Alkalmazasi Toérésmutatd néhany Tulajdonsagok
neve/jele tartomany hullamhosszon
Aum) |A n A n A n |
Litiumluorid LiF | 0,11... 8 0,2 1,45 1,0 138| 50 1,33 Gyenge
diszperzio, csekély
feloldas [
Meészpat CaF, Gyenge diszperzid,
| _(polikrist.) 012...12 0.2 1,47 50 140106 1,28 csekély feloldas
Ké&sd NaCl 0,21... 20 3,0 152{10,06 1,49|20,0 1,37| Jelentds diszperzi6|
erds feloldas
Kaliumbromid 028 .. .37 0,5881,56/10,06 1,533 0,0 1,44| Jelentds diszperzid,
KBr ‘ erds feloldas
Zafir ALO, 817 . 285 1,0 1,76 3,0 [1,71 5,0/ 1,63 Igen kemény]
homérséklet vaito-
zasnak ellenall
Céziumjodid CsJ 0,26 .. .60 50 174, 30 1,71| 50 1,64| IR transzmisszid
ergs feloldas
Cinksulfid ZnS
(polikristaly) 04 ... 14 1,0 229, 50 225(10,062.19] Kemény, nem
torékeny
KRS5TIBr/TIJ | 0,45. ..45 1,0 245 10,6 2,37| 30 2.29| Jelentds diszperzio
csekely feloldas
Galliumarzenid | 1,5 . 15 3,0 332| 106 3,28| 15 2,7 Kemény, nem toré-
GaAs keny, hoalle
Cinkselenid 05... 20 1.0 2,48| 106 240| 20 2,3 Térésmutatd kevés
ZnSe sé fligg a hémérsék|
lettdl
Kadmiumtellurid, 1,0.... 25 50 2,69| 106 267 20 263 Csekély keményséd
CdTe rossz héallésag
Szilicium 1.2 ... 18 1,36 3,50 3,0 3,43 10,6 3,42| Hosszuhullamu szd
Si ré meredek karakte
risztikaval
Germanium 1,8... 23 3,0 405 10,6 4,00| 15 4,00| lgen kemény és
Ge [ kedvezd hoallésagy
Kvarc SiO, 015.. 4 |0.19 168/ 0,26 1,60( 2,0 1,52 igen fontos az UV-
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szamat az alabbi tablazatban lathatjuk:
Az optikai Givegeket és kristalyokat a katalégusok diagramban
is meg szoktak adni a kdzepes torésmutato és az Abbe szam

fiiggvényében.
1,75 LaK i
10w S
. ]
A diagramban egy-egy * o3 LaF {/ /
pont egy-egy Uvegfajtat 1,70 we M o2 ge
jelent. wiile s s BaSF 5e
1,65 NIe T T A
' o .
.l . mAy
B ke ] 2 B.BQF . ]
ie L7 s ﬁ E /
1 .
g 2 ‘ ¥ AV A TS
PSK I & = / . §
. LF ? KBr
1,55 ] W 5 o] A
: o2 LLF :,
2p A0 i, K KF | 27" ad
PK Te| 7e 3 e
150 x| . by
' o — (R &
s 3 Kal
Fis : TiK
) B8 aufgias ' |
TS 70 65 80 55 50 45 40 35 30
v -

2. abra Az optikaban hasznalatos anyagok a térésmutaté és az Abbe
szam fliggvényében

Egy ilyen osszeallitast mutat a kévetkezé abra.

1.3 A fény viselkedése kozegek hatarfeliiletein

Fermat elv:

A Fermat elvbdl levezet-

heté a késébbiekben Két pont kozott a fénysugar azokon az utakon halad,
kévetkezé  Snellius- amelyek megtételéhez a legrovidebb idére van sziikség
Descartes torési torvény. mas utvonalakkal szemben.

Eszerint egy lencse képalkotasat, vagyis egy targypontbol
kiindulé tobb fénysugarnak a képpontban valé talalkozasat tgy
képzelhetjik el, hogy valamennyi, a lencsén keresztiil halado
fenysugar azonosan minimalis idéket fut, mikdzben geomet-
riailag mas-mas utakat tesz meg. Ez Ggy lehetséges, hogy a
lencsén bellll v, a levegében c sebességgel terjed a fény, igy a
részidok 6sszege egyenld lehet egy idealis alaku lencse esetén.
és igy tovabb
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I | § I's - n Y
ti=—5 ta=2=-2—; ¢3-3;
C v C C
N C
miveln=-
v
ln l.u l" n ’
=" tp=2="2—; ¢33,
C v C C

A t, kifejezésekor a szamlaloban megjelent |,n szorzatot,
vagyis a geometriai tavolsag és a kozeg térésmutatdjanak
szorzatat optikai uthossznak nevezzik.

A targy es képpont kozotti utak befutasahoz sziikséges idé:

T=F3i B 1314 4)

Vagyis a két pont kozétt a fénysugar olyan utakon fog haladni,

hogy azok mentén az optikai Uthosszak &sszege egyenlé
legyen.
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Végtelen sok ilyen atvonal
lehetséges
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A totalreflexid teljes visz-
szaverddést jelent. llyen-
kor nem lép at fény a
kdézeg hataran.

: 1
singy, = —
n

Fénytani alapismeretek

4. abra Fénytorés két kézeg hataran

sing v c/n n’

sing” v’

nsine =n’-sing’ (5)

A Snellius-Descartes térvény szerint két kézeg hataran a
fenysugar megvaltoztatja iranyat, megtorik.

Stiribb kézegbél ritkabb kézegbe halado fénysugar felvehet
egy olyan beesési szoget, amelynél trési szogkeént 90° adddik.

|

2

5. abra A totalreflexid

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MCSZEREK
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tveg-levegd fellletre:

’

sine, _ n’

singf, n

n=1.52

n'=1

E !2= 900

sing :L
h =152

ep =411° hatarszog

Ekkorafénysugarnem lép ki a stiribb kézegbél -totalreflexiot

szenved.

ALKALMAZASI PELDA
45°

i 45°

45°

ALKALMAZASI PELDA

45°-0s prizma esetén az
oldallapokra meréleges fény—
sugarak az atfogo feliiletérdl
ugy verédnek vissza, mintha
az tikoér lenne, hiszen a
visszaverédéskor a beesési
526g 45° > 41,1°, tehat total-
reflexio all fenn.

Optikai szalakban a mag és a
kdpeny hatarfeliiletén total-
reflexio jon létre

kopeny.
2

. 8

2

X

rmag
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A hatarszognél nagyobb
beesési szdggel érkezé
féenysugarak nem tudnak
kilépni a kézegbdl - total-
reflexiot szenvednek

Néhany fontosabb anyag
hatarszége levegdre vo-
natkoztatva:

anyag hatarszdg
°-ban
VIZ i, 48°35'
etilalkohol ........ 47°1¢'
glicerin.............. 42°47
terpentin .......... 42°47
benzol ...c.vin 41°46'
kvarciveg........ 36°16'
BKOED i 40°21"
nehéz korona
617 -1 (PR 38°23'
flintlveg........... 38°19'
neheéz flint—
BB covuniuineg 34°34'
gyemant .......... 23°42
%*
Vigyazat!

A szal gorblilésekor atotal-
reflexio feltételei meg-
valtoznak!
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MNem helyes a "képalkotd
optikai szal” kifejezés!

A képtovabbitd szalkoteg
egyik végére ra kell veti-
teni az atvienddé képet, a
masik végérdl pedig szin-
tén lencserendszerrel kell
"levenni” és pl. egy ka-
mera jellemezére vetiteni
a kepet.

10
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Van egy maximalis® sz6g, amelynél nagyobb széggel érkezé
fenysugarak nem tudnak az optikai szalba belépni.

. 2 2
8iN Oy = \/nmag ~ Nkoépeny (6)

Az optikai szalakat felhasznalasi cél szerint harom csoportra
oszthatjuk:

- hiradastechnikai célra egyetlen elemi szal sok,
modulalt informaciot vihet at.

Ezeknél nem talalhaté kiilén mag és képeny,
hanema térésmutato beltilrél kifelé folyamatosan
csbkken (gradiens szal)

- féngkébellgréntsok elemi szalat kéteggé fogunk
Ossze és vilagitasi célbol tovabbitjuk veliik a
fényt.

- képtovabbito szalkétegek esetében vigyazunk
arra, hogy a kéteg egyik végén a szalak relativ
helye ugyanolyan legyen, mint a masik végén,
igy képet lehet tovabbitani veliik.

ALKALMAZASI PELDA

A sikparhuzamos (planparalell) lemez

R A stkparhuzamos lemez d vastag—
S E sagu atlatszo, fénytéré anyagbol
2 e P pl. tivegbél, mianyagbodl késziil.

N (Y A hataroloé feliiletek egymassal

? Cay i‘e parhuzamosak. A levegébdl az elsé

< E felilethez érkezé fénysugar az

anyagba lép, sebessége csékken.

A sugar a beesési merdleges felé

torik. A lemezen athaladva az el6b-

bi kézegbe, pl. a levegbbe lép ki és itt eredeti sebességét nyeri

vissza. A sugar a beesési merélegestél térve, eredeti iranyaval

parhuzamosan folytatja utjat. Ezen athaladas alatt két
Jjelenséget tapasztalunk:

1. a fénysugar eredeti iranyatol t tavolsagban eltolédott,

2. a fénypont, amelybdl a fénysugar eredetileg elindult,
latszélag a sikparhuzamos lemezhez k-val kézelebb
keertilt.

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MUSZEREK
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ALKALMAZASI PELDA
Reflexios képek keletkezése

Prizmaba, lencsébe belépé fenynyalab egy része a levegé
és liveg hatarfelliletén visszaverddik, ami fényveszteséget
okoz.

A levegd és az tiveg halarfeliiletén keletkezé fényveszteség
merdleges beesés esetén kiszamithato az alabbi sszefiiggésbol:

2
R= Ng — Ny

Ng + Ny

Fénykeépezo és vetité objektiv lencsefeliiletein keletkezé
féenyvisszaverdédések nemcsak fényuveszteséget okoznak,
hanem un. reflexios képek is keletkeznek. Emiatt a felvételben
szereplé fényes targyakrol pl. lamparol, egy csillogé
féemfeliiletrél az eredeti képen kiviil halvanyabb, masodik,
harmadik stb. kép is keletkezik, amelyek a képmez6 feliiletén
kiilénbéz6 helyeken lathatok.

Egy lencse esetén az eredeti kép mellett egy reflexiés képet
latunk. T6bb lencse esetén azonban azegyes lencsefeliileteken
ismételten bekdvetkezé visszaverédések miatt mar tébb kép
keletkezik. Az igy keletkezé nem azonos fényességti képek
szamat kiszamithatjuk az alabbi egyenletbél:

= 5
ahol:
p a tikorkepek szama
r a tikrozo feliiletek szama

A tiikorréetegek okozta fényveszteség és azimént megbeszélt
tiikérképek megsziintetése céljabol a korszerii objektivek
lencséit 1/4 hullamhossz vastagsagu ktilénleges rétegeklkel
vonjak be. Az igy kezelt objektivek fényesebb és kontrasz—
tosabb képeket adnak.

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI M(ISZEREK
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Az objektiveken a foglalaton
az igy keészitett rendszert egy
piros pont vagy "multicoated”
felirat jelzi.

11
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Gyakorl6 feladat

Szamitsuk ki: a levegébdl az livegbe érkezé fénysugar torési
szbgeit, ha a beesési szdg: 5° és az Uveg torésmutatdja n= 1,5.
A Snellius-Descartes torvénybdl kifejezzilk a térési szog

szinuszat:
_ sine ;. Sixe
sing”’ n
tehat
sing’ = 51;155 =00581 e¢'=3%

Gyakorlo feladat

Levegdbdl Gvegbe érkezé fénynyalab egy része az iivegbe
hatol, egy kis része visszaverddik. Mekkora a beesési szég,
ha a visszavert fénysugar a megtort fénysugarra meréleges
(n=1,5) lasd abrat!

A tdrési szbg és a visszaverddési szog kozétt felirhatjuk az
alabbi 6sszefliggést:

e+¢€ +90° =180" ebbél
€' =90" —¢; de irhatjuk

sing’ = sin(90° — ¢) = cose

Felirva a Snellius-Descartes torvényt:

sine sing
= =
sing’ cose

= tge

tge =15; &5 =56°18"

Tehat az 56°18' beesési szoggel érkezé fénysugar esetében
a visszavert fénysugar merdleges lesz a megtort sugarra.
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Fénytani alapismeretek

Gyakorlé feladat

Levegébdl koronaiivegre merdlegesen érkezé fény hany
szazaléka verddik vissza?

Megoldas:
n=1; n =15
R=iD2 Tl _nng
Ng +Ny

A flintliveg torésmutatoja nagyobb, tehat nagyobb lesz
a fényveszteség is. Tobbtagu lencserendszerekben a fenti
reflexiok miatt tekintélyes értéki fényveszteségek
keletkezhetnek.

Gyakorlé feladat

Allapitsuk meg, hogy egy 6ttagu kiilénallé lencsékbél
késziilt objektiv hany reflexios képet ad.

r=10, p=?
Megoldas:

Az 6t kulénallo lencsetag 10 db levegé-liveg

hatarfeliiletet, tehat ugyanannyi tikrozéréteget jelent. A
tukorkepek szama:

| L

= 5
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Tehat a levegs- liveg hatar-
felliletrél a beérkezé fény 4%-
a verddik vissza. (Ez csak
merdlegesen beesd fénysu-
garra érvényes),
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A geometriai optika alapjai

eszerint a rajzon:

s eldjele negativ,

s' pedig pozitiv

h elgjele pedig pozitiv

£ S

Atavolsagok elgjelei olya-
nok, mintha egy koor-
dinata rendszert agy ven-
nénk fel, hogy origdja az S
pontban lenne.

*®

eszerint o eldjele negativ,
o' pedig pozitiv

eszerint € és € pozitiv

eszerint r pozitiv

14

2. A geometriai optika alapjai

2.1 Elgjel szabalyok (megallapodasok)

A sugarmenet rajzokat ugy vessziik fel, hogy a fénysugarak
balrél-jobbra haladjanak. (lasd: 6. abra)

1. Az optikai tengely mentén a gombfeliilettsl balra esd

tavolsagok negativok, a jobbra eséek pozitivak.

. Az optikai tengely feletti tavolsagok (pl. h) pozitivok, a

tengely alattiak pedig negativok.

. Afénysugarak optikai tengellyel bezart szdgei (o, 6') akkor

pozitivok, ha a fénysugarat az optikai tengelybe az ramutato
jarasaval megegyezé iranyban lehet 90°-nal kisebb széggel
beforgatni. Ellenkezé esetben a szégek negativok.

. A fellilet doféspontjaban a fénysugarak beesési () illetve

torési (') szogei akkor pozitivok, ha a beesési merélegest
a fénysugarba az éramutaté jarasaval ellenkezd iranyba
lehet 90°-nal kisebb sz6ggel beforgatni. Ellenkezd esetben
a szogek negativok.

. A gébmbfellletek gorbiileti sugarai (r, R) akkor pozitivok, ha

a felulet balrél nézve konvex és akkor negativok, ha balrél
nézve konkav.

. Afokusztavolsag eljele pozitiv gylijts, negativ pedig széro6

lencse esetében
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A geometriai optika alapjai

2.2 Egyetlen gombfeliilet képalkotasa

X —?\4; i e
L—[-]s l*)S'A-l

6. dbra Gombfeliilet képalkotasa

Paraxialis képalkotlasrol beszéliink akkor, ha a leképzésben
résztvevd fénysugarak az optikai tengelyhez képest csak kis
szbgeket zarnak be, vagyis tengelykoézelben haladnak. llenkor
a szogfuggveények (sin, tg) helyett a szé6gek ivmértékben vett
nagysagat hasznalhatjuk.

Metszéki tavolsagoknak (s, s ') nevezziik a gombfeliilet ten—
gelypontjabdl (S) a targy (O) illetve a képpontig (Q') terjedé
mennyisegeket.

Az OO'P haromszogbdl: (7)

6'-c=¢g-¢
A Snellius-Descartes térvény paraxialis alkalmazasaval:

rr

ne =n’'e
ahonnan:
’
: e (8)
ezzel. n
’ r ’
i n-n
0’—0:8——8’:8’[—1 =g — (9)
n n n

A goémbfeliilet térésponti normalisanak optikai tengellyel
bezart szoge:

h 10
o h (10)
r
3 G_i 11
és e (11)
, h
illetve B = & (12)

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI M{ISZEREK
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¢ eldjele h és r elGjeléebdl

kovetkezik
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azonos atalakitassal:

h-val végigosztva:

16

A geometriai optika alapjai

A CO'P haromszogbdl:

(9) és (13) - bol:

c)/—cn:(pn’—c’n’f(pn +/e”f'1

o'n-on=¢(n -n)

on-on=(p-0’)(n"—n)

(10), (11), (12)-vel:

vagy:

¢p=¢+0

h h h
—n'-—n=—(n"-n
s s r
n n_n'-n
s s r
2
s = no
n n'-n
=k
s r

(13)

(14)

(15)

Az dsszefliggés szerint egy r sugara géombfeliilettdl s tavolsagra
fekvé targypont képe a felllettdl s' tavolsagra keletkezik.

A képlet atrendezésével, egy-egy oldalra gydijtve a targyoldali
(vesszétlen) és a képoldali (vesszés) mennyiségeket az Abbe-
féle invarianst kapjuk

(1
n
r

1] ,(l
—— |=n = amue
s r s

(16)

Ha a gombfeliiletre parhuzamos fénysugarak érkeznek (a
targy a végtelenben van), akkor a fénysugarak a képoldalon
a fokuszpontban talalkoznak.
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A geometriai optika alapjai

(14)-bél s = éss' =f" helyettesitéssel:

B _N-h
f r
n’
amibél f =r— (17)
n—-n

Feladat: Mutassuk meg, hogy a gombfeliletre jobbrél

n
érkezé parhuzamos sugarak esetén f = -1 7~ adaodik !
Mind a két fokuszképletet atrendezve:
D - n_’ _ n’—-n
f r (18)
p_n__n-n
f r

a jobb oldalon azonos mennyiséget kapunk, amelyek csak
eléjelben kllénbozéek. Ezt a mennyiséget toréértéknek
nevezzik és dioptiaban adjuk meg.

2.3 Kardinalis elemek: fosikok, fopontok, csomo-
pontok

A fosikok az optikai rendszerbe a tengellyel parhuzamosan
belépé fénysugarak és a rendszert elhagyé megfelel6
féenysugarak meghosszabbitasainak metszéspontjai altal
kifeszitett fellletek.

7. abra A fésikok és a fopontok szerkesztése

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAl MUSZEREK
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Dioptriaban valo szamolas—
kor a fokusztavolsagokat
meéterben kell helyette-
siteni!

A gémbfellletink balrél
nézve konvex, jobbrél néz-
ve konkav, ez fejezédik kia
dioptriak eldjelében
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Jegyzetek

Vigyazat: a metszéki ta-
volsagokat nem a fdsi-
koktél, hanem a gémb-
feltletektdl mérjuk!

Meérjiik a targy illetve a kép
tavolsagat a fokusz pontoktoél
(z illetve z').
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A geometriai optika alapjai

A fépontok afésikoknak és az optikai tengelynek a doféspontjai
Minden optikai rendszernek két fésikja (és fépontja) van:
targyoldali és képoldali fésikok (fépontok).

A fésiktol meérjiilk a fokusztavolsagokat, a targytavolsagot
illetve a képtavolsagot.

A fésikok sorrendje és helye az adott optikai renszertél fiigg.
Egy optikai rendszer f6pontjai egymas konjugaltjai, vagyis ha
azegyikbe helyeziink egy targyat, akkorannak képe a masikban
lesz.

A fépontokra nézve az optikai rendszer nagyitasa 1-szeres és
pozitiv (egyenes allasu).

A csomopontok

9. abra A csomépontok szarmaztatasa
Egy optikai rendszer egyik csomopontjaba (N) iranyitott
fenysugar a rendszert 6nmagaval parhuzamosan hagyja el,
ugy mintha a masik csomopontbol (N') indult volna.
Ha az optikai rendszer targy és képtere azonos térésmutatoja
(pl. levegd), akkor a csomoépontok és a fépontok egybeesnek.

2.4. Newton formula

Abrazoljunk egy optikai rendszert a fésikjaival és a
fokuszpontjaival!

z  N\_f ' PN
AN

9. abra \

Vazlat a Newton formu]éhoz
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A geometriai optika alapjai

Jegyzetek

Newton formula: 7z’ = —ff (19)

Newton formula segitségével levezethets:

fy (20)

Ez az 6sszefliggés "vékony” lencse esetén megadja a targy és
kép tavolsaga kozotti 6sszefliggést. Amennyiben a targy és
képteér is levegd (vagy azonos kézeg) akkor f '= f és igy

s s f (21)

2.5 A vékony lencse

Egy egyszert lencse két gombfeliiletbdl all, tehat az egyetlen

gombfelilet képalkotasara levezetett dsszefiiggéseinket kell
kétszer alkalmazni.

10. abra Vazlat a vékonylencse szamitashoz

’ ’

mp_m_m-n

STt R,
’ !’ .

N N _Np-Ny
r r’

S2 S R,

Vékony lencsénél a met—
széki ésa targyilletve kép—
tavolsagok azonosak.

Vigyazzunk az elojelekre:
snegativeseténafizikaban

1 1 1
tanult— = —+— dsszeflig-

f k t
gés adodik.
Iit:
s,=s,
mivel vékony a lencse
rl‘1=r|'2=rI
n=n',=1
Bl g=lln 1 _a-l
5] 5 Ry 51 S Ry
1 n_ 1-n

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MUSZEREK
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Jegyzetek

maskeéppen:
has, =
akkors', =f'

20

A geometriai optika alapjai

behelyettesitve:

1 1 n-1 n-1

’
S; 5 R, R>

atalakitva:

1
= Www) @

de (21) felhasznalasaval:

_1_:(n_1 1_1 (23)
% R, R,
Gyakorlé feladat

Allapitsuk meg az alabbi lencse tipusat, gyujtétavolsagat és
dioptiraszamat. A lencse vékony lencse.

R,= 15 em, R'=10cm, n= 1,5, f=?, D=?
Megoldas:

A lencse kettésen domboru,. Az elss, vagyis targy feléli
gorbuleti sugar nagyobb, mint a masodik, vagyis kép feldli

sugar, igy a lencse aszimetrikusan bikonvex lencse: f=12 cm

A lencse toréképessége: D=8,3

Gyakorl6 feladat

Hogyan valtozik meg a fenti példa szerinti lencse gyuj-
totavolsaga, ha azt n=1,62 térésmutatéju optikai tvegbdl
készitjuk el:

R,= 15 em R',=10em n-=1,62 f=2 D=?
Megoldas: f= 9]cm
D=10,3
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A geometriai optika alapjai

Gyakorl6 feladat

Ha az el6z6 példa szerinti aszimmetrikusan kettésen domboru
lencsét kozépen kettévagjuk, két sikdomboru lencsét kapunk.
Hatarozzuk meg ezek gyujtotavolsagat, ill. toréképesseget !

R=15ecm R';=w n=15 f=2 D=?
Megoldas:
Az elsé lencse: f, =30 cm
D=33
A masodik lencse: f2 = 20 cm
D=5

Gyakorlé feladat

Allapitsuk meg az alabbi lencsék tipusat, gyujtotavolsagat és
dioptriaszamat:

a./
R=20cm R',=30cm n=15, f=72, D=?
Megoldas:

f= 120 cm

D= 0,83
b./
R,=205cm,R',= 15 cm n=1,5, f=2, D=?
Megoldas:

f= - 28 cm

D= -36

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MUSZEREK
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Alencse homortan dombort
(meniszkusz), mert R, nega-
tiv és IR_| nagyobb mint R,

A lencse kettdsen homoru
(bikonkav)
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Jegyzetek A geometriai optika alapjai

Gyakorlé feladat

Egy optikai tengellyel parhuzamos fénynyalab 46 mm atmérs-
julencsére esik, és alencsétsl 6 cm tavolsagra felallitott ernyén
20 mm atmeérgji kerek fényfoltot kapunk. Mekkora a lencse
gyujtotavolsaga?

Megoldas:

A lencse gyujtdlencse, mert " - _ _9
a parhuzamos fénynyalabot D=46mm d=20mm a=60mm f="
Osszetartova alakitja.

Felirhatjuk a kdvetkezd aranyt:

f—a

f

:%; Df -Da=df f(D-d)=Da

és véegtl

Gyakorlo feladat

Egy lencse el6tt 4 cmtavolsagbantargyat helyeziink el, melyrdl
a targytérben 24 cm tavolsagban kép keletkezik.

Hatarozzuk meg a lencse tipusat, gyujtétavolsagat.

s = - 4cm s'=-24cm f=?

Megoldas:

A kép a targytérben keletkezett, tehat latszolagos (képtavolsag
eléjele negativ).

A lencse gydjtélencse, mert
agyujtétavolsagelsjele pozi- | f = 48 mm
tiv.
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A geometriai optika alapjai

2.6 A linearis, longitudinalis és szdgnagyitas

Linearis nagyitas (B)

’ 2
=L (24)
y
Kifejezheté még a Newton formula segitségével:
ﬁﬁfm‘l’ﬁ f -9 (25)
z f f+s  f
Szdgnagyitas ()
_ tgo’
tgo
- Kifejezheté még a kovetkezéképpen:
tgc” h/s" s
tgc h/s s
Szamitsuk ki a linearis és a szognagyitas szorzatat:
f x
p=— B=-%
\J \
f
z=— z'=-fP
B
_s_z-f
L s Z'+F
_f/B=f £ 1/B-1_f 1-B _f 1
TS B+t B+l F BI-P) F B
By = ¥ (27)
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A csomobpontokra nézve
a szognagyitas Y= 1

ha
akkor:

f=f"

|28
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Jegyzetek

ha: f=f'

akkor:

=5 (30)
s

dz derivalast jelent

derivaljuk z szerint

f
T -el beszorozva

ha f=f'

akkor:| o = 52 (34)

beszorozva — - -vel

frf

24

A geometriai optika alapjai

(26) felhasznalasaval

B= f s (29)
f" s
Longitudinalis nagyitas (o)
dz’
A Newton formulabdl
zz’ = —ff’
2 =—ff’ 1
z
dz _ 12
dz z
vagyis:
o =5 (32)
z
FE P >
= —i—=—3
f 22 f b
mivel
f
[5 —
igy
o= T [32 (33)

Szamitsuk ki a linearis és a szdgnagyitas hanyadosat !

p_fs ¢
vy fs s
—
1
Bv
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A geometriai optika alapjai

tehat, azt talaltuk, hogy

(35)

Ez az 6sszefliggés a linearis, a longitudinalis és a szognagyitas
kozott.

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MUSZEREK
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f-re kifejezve:

Jegyzetek
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(37)

Valésagos lencsék szamitasai

3. Valosagos lencsék szamitasai
3.1 Vékony lencsék ereddje

Ket, elemi vékony lencsét egymas mellé helyezve, dioptriaik,
vagyis toréertékeik 6sszeadddnak:

D=D, +Dy (36)
mivel

1 "

D= i (levegében)

ezert

I 1 1

—m

f £ £

Az egyetlen gébmbfeliilet fokusztavolsagaira kapott (17) és
(18) osszefuggésekkel:

D=—+—=—(n-1)-—-(n-1
el e
atrendezve

D:l:(n_l)[.]__lj

f n L

adodik, ami megegyezik a (23) 6sszefiiggéssel.
3.2 A "vastag” lencse
Mas a helyzet akkor, ha a két vékony lencse kdzott d

tavolsag van.
Ekkor a kdvetkezd dsszefliggésekkel kell szamolni:

po fif (38)
£ 11, —d

illetve levegében lévé lencsék 6sszerakasakor:

1_ 1.1 d (39)
f | & &
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Valésagos lencsék szamitasai

A (38) 6sszefliggés nevezdjében lévé kifejezést jeldljik D-val.
Ezt nevezzik optikai tubus hossznak.

A=f+f,-d (40)
Ezzel:
i
fr=-"12
2 (a1)

Miutan az igy letrejott valosagos lencse két fésikkal kell
rendelkezzen, ezek helyét is kiszamithatjuk. Legyenp ' a kép-
oldali fésik é€s a masodik vékonylencse tavolsaga és p a
targyoldali fésik és az elsé vékonylencse tavolsaga. Ezekkel a
valosagos lencse két fokusztavolsaga és fésikjainak helyei:

ot pfil
A A
(42)
_fd ,__fd
p= A P =

Alkalmazzuk most a gorbiileti sugarakat is tartalmazo (17)
Osszefliggést a "vastag” lencsére, vagyis egy két (r, és r,)
gorbiileti sugaria géombfeliiletbdl allo, d vastagsaggal és n
torésmutatoval rendelkez6 valésagos lencsére!

g, = o £ = nr,
n-1 n-1
nr I
£ o= 2 £ = 2
® 1-n % 1-n
A=f+f-d=—0, 0 4
n-1 1-n
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Jegyzetelc

Valosagos lencsék szamitasai

d =0 esetén

oofi-t

vagyis megkapjuk a
vekony lencse képletét.
(Pl. szemuvegnel igy
szamolhatunk)

ha d=0

akkor

p=p' =0

a két fosik egybeesik

®

p-t az elsé lencse
feliiletts] p' -t a hatsd
lencse feliilettdl kell
merni.

28

f:f’:ﬁzi nl‘]rz-(n_])
A (n—1)2[n(rl—r2)—(n_])d]
n(n-r)-(n-1)d

nnon

- _1 1 (43)

az = felhasznalasaval

Szamitsuk ki a fésikok helyeit is a lencsegorbiiletek
segitségével (42)-bdl:

_ f1d _ I'ld ) n-1
P="A Th-1 n(-n)-(n-1)d
, fad rpd n-1
A n+1 n(np-mn)-(n-1)d
rendezve:
_ I‘]d B
n(p—n)-(n-1)d
(44)
, nd
p'= 2

n(n-n)-(n-1)d
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Valésagos lencsék szamitasai

Gyakorl6 feladat

Legyen adva egy szimmetrikus, kétszer dombort vékony
lencse a kdvetkezd adatokkal:
n=1>5

r, = 120 mm r,=-120 mm

Mekkora a fokusztavolsaga ?

1 11 B 1
e - s -
F=(n )[rl rz] ( )(120 —120] 120
f=120 mm

Gyakorl6 feladat

Legyen adva az el6z6 lencse, azzal a kiilénbséggel, hogy
d=10 mm.

Szamitsuk ki a fokusztavolsagat és a fésikjai helyét !

Megoldas:

3.3 Tobb feliiletbdl allé lencserendszerek

A vastag lencsénél kétszer alkalmaztuk a gémbfeliiletre
vonatkozo &sszefliggéseket. Ha tobb lencsés optikai
rendszerink van, akkor a gémbfeliiletre vonatkozé
Osszefliggések sorozatos alkalmazasaval a koévetkezd

Osszefliggésekhez jutunk:
(45)

L g *

f o M 8183838
’

nk SZSB-.-Sk

_ Ny S{5583...5j

Ny $;S5S3...S
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Erdekesség:

Szimmetrikus vékony len—
cséknél:

a fokusztavolsag = a
gorbiileti sugarakkal !

Egy szimmetrikus vastag
lencsével a fésikok koriil—
beliil a vastagsag harma-
daba esnek.
(harmadoljak a vastagsa-
got)

k a gdmbfellletek szama

n, a targytér
n', a képtér
térésmutatoja
#
Vigyazat:

a nevezdben s, nincsen !

MNagyitasrol csak véges
targytavolsag (s,) esetén
beszélhetink
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Jegyzetek

(p=+3.723 mm)

30

(F=1")

Valdésagos lencsék szamitasai

Gyakorlé feladat

Legyen egy vastag lencse a kovetkezé adatokkal adva.
Szamitsuk ki a fokusztavolsagat.

r, = 100 mm

r, = -80 mm

d =10 mm
n=1,51871 (BK7)

A feladatot a (15) képlet sorozatos alkalmazasaval oldjuk
meg.

Sl = co
151871100 oo
05517871
s, = 292,786 — 10 = 282,786 mm
= 1 E
TR iy - v mm
282,786 80

282,786

p' = -f' = 84,3568 - 87,3355 = -2,983 mm

Feladat: Végezze el a targyoldali fokusztavolsag és p
kiszamitasat !
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Valésagos lencsék szamitasai

Gyakorlo feladat:

Bizonyitsuk be az el6z6 feladat segitségével, hogy a fésikok
konjugaltak, vagyis az egyik f6pontba behelyezett targy képe
a masik fépontban keletkezik.

s;=3,723 mm
1,51871 2
1 + 0,51871
3,723 100

s] = +5,54703 mm

S9 =5,54703-10=-4,45297mm

1 Tl 1 oL
" 151871 _GBI8Tl
-4, 45297 80

—-2,989mm

Szamitsuk ki a nagyitast ez esetben:

_ 554703 1—2,989)

e 3,723 - (-4,45297)

=1,00007

Jegyezziikk meg:

A fépontok konjugaltak és a rajuk vonatkozé lin. nagyitas +1.

Gyakorl6 feladat

Szamitsa ki az elézé feladat fokusztavolsagat és fésikjainak
helyeit a (43) (44) Osszefuggések segitségével is.

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MUSZEREK

Jegyzetek

Vagyis tényleg a képoldali
fésikba keriilt a kep.

+1 nagyitas egyenesallasa
képet jelent
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Jegyzetelk

A vizsgalathoz a keészulék
projektora a kb. 500 mm
gorbileti sugaru félgémb
belsé matt fehér fellletére
fényfoltot vetit. A fényfolt
mérete bevalthato rekeszek-
kel, szine szinszlirdk segitsé-
gével valtoztathatd. A projek-
tor kontstrukcidja lehetdve
teszi, hogy a fényfolt a fél-
gomb belsé fellletének bar-
mely pontjara legyen vetithe-
té. A vizsgalatndo egyén ugy
helyezkedik el, hogy a fél-
gomb fellilet kozepére fixalt
felszeme a félgomb kozép-
pontjaba kertljon.

A projektor segitségével a
fényfoltot a felgdmb peremé-
tdl befelé vezetjik. A beteg
jelzi, amikor a fényfolt a
latotérbe keriil. A fényfolt
bevezetése a fixalt szem
tengelyén atfektetett, a viz-
szintessel klildnbdzé szdgeket
bezaré sikban fekvd ivek
mentén torténhet. A projek-
torral mechanikai kényszer-
kapcsolatban lévé iroszer-
kezet segitségével a latotér
hatarvonala megrajzolhatd.
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4. Szemészeti miiszerek

Ebben a fejezetben a szemészet diagnosztikai és therapiai
optikai késziilékeit targyaljuk. A miitéti berendezésekrél, mivel
altalaban a szemészeti miitétek a mikrosebészeti eljarasok kdzé
sorolhatdk, ertelemszeriien a nagyitokésziilékek korében lesz
sz0.

A sokfajta szemészeti késziilék rendszerbefoglalasahoz az
attekinthetéség érdekében harom csoport felallitasa latszik
célszertinek: funkcionalis diagnosztikai eszkdzok, diagnosztikai
muszerek a szem felépitésének vizsgalatahoz és therapias
készilékek.

4.1 Funkcionalis szemészeti diagnosztikai miiszerek

A funkcionalis diagnosztikai készilékek tulajdonképpen a latas
Kinetikai vizsgalo eszkozei. A latasi mechanizmus teljességét
vizsgaljak a szem szerkezetének elemzése nélkiil. Ebbe a
készulékcsoportba sorolhatok: periméter, synopthopor,
anomaloscop.

A periméter a latotér meghatarozas eszkdze. Tobb tipusa
ismeretes. Mukoédését az un. félgdbmb periméter kapcsan
ismertetjik. /11. abra/

11. abra A periméter
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A synoptophor a kancsalsag diagnosztizalasanak és therapia-

janak legfontosabb eszkdze. /12.abra/

n
U
]

12. abra A synoptophor

Az anomaloscop a szinlatas vizsgalatara szolgalo berendezés.
Ismeretes, hogy ép szinlatasu egyén a spektrum harom
alkalmasan kivalasztott sugarzasanak kulénbdzé aranyu
keverésével a szinkép Osszes szineit el tudja allitani. A
szintévesztoknel ez a keveresi arany nem egzakt. A szinlatas
vizsgalatanak az ad kiilénds jelentdéséget, hogy egyes
foglalkozasi agaknal (pl. kdzlekedés) a szintévesztés baleseti
forras lehet. /13. abra/

;
4

T—

s

o NN

Kollimatgr csé Kiegyenlitd prizma Okular csé
Elesség allitd
lupe

Résrendszer Latémezé blende

FelsGrés S,

eftds prizma

Allité gomb
. Adaptacios feliilet

Alsdrés S,és S,
Y LY

13. dbra Az anomaloscop
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A készulék mikédésének
alapjat képezi az a felismerés,
hogy egészséges latasu egyén
képes valamely alakzatot
annak kalén jobb és bal szem-
mel észlelt részleteibdl 6ssze-
allitani.

A készilék optikai elrendezé-
se szimmetrikus. Az eredd kép
jobb és bal szemmel nézendé
részleteit képezd teszt-targyak
a jobb ill. bal oldali objektivek
fékuszsikjaiban helyezhetdk el.
lgy a vizsgalat végtelenre
accomodalt szemmel térténik.
Az optikai tengelyeket prizmak
torik a betekintési iarnyba. A
teszt-targyak megvilagitasa
valtoztathato fesziltségrél
Gzemeld wolfram izzé lampéak-
kal torténik, Az optikai fejek a
kancsalsag szégének meéré-
sére, ill. korrigalasara fliggé-
leges és vizszintes tengely
kéril elforgathatok. A kivant
pupillatavolsag beallitasa a
fejek egymashoz kézelitésével
torténik.

Egy synoptophor f6bb miisza-
ki adatai a kévetkezdk:

Az optikai renszer nagyitasa:
2 x [y = 125/
Szemtavolsag :

50 - 70 mm, beallithato

Az optikai fejek elforgathatoé-
saga: + 457

A Nagel féle anomaloscop
lényegében egyszerisitett
spektrofotométer. Kettéosztott
latéterének also felét Na sarga
/589 nm/ tolti ki, amelynek
intenzitasa szabalyozhatd. A
latomezd felsd részében meér-
heté aranyban keverheté Li
vords /670 nm/ és Hg zald /
546 nm/ sugarzas.

A vizsgalat abbaol all, hogy az
intenzitas aranyok valtoztata-
saval a beteg azonos sziniire
allitsa be a latémezd két tarto-
manyat. Az allitbgombok
szamskalai adnak tajékoztatast
a beallitott sugarzasi ara-
nyokrol, illetve a vizsgalt egyén
szinlatasarol.
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Jegyzetek

A kellé intenzitasa /30 W/
fényforras fényét konden-
zorpar vetiti a szabalyozhato
résre. A rést az objektiv a
szemre képezi. A fény tere-
lése prizmakkal torténik.
Szik rés esetében a fény
szalag formajaban halad ke-
resztill a szem torSkozegein,
mikozben minden feltiletrél a
legkisebb részletekrdl is fény
vergdik vissza. A vizsgalt
szem alkalmazkodasanak
korrekcioja az objektiv és a
rés kozé illesztett Rekoss
koronggal torténik. Igy a
készilékkel szemfenek vizs-
gélat is lehetséges. A meg-
vilagitott részleteket a 10-64-
szeres nyagitasi mikrosz-
kopon figyelhetjitk meg.

Szemészeti miiszerek

4.2 A szem felépitésének vizsgalé miiszerei

A szem szerkezetének vizsgalatara szolgalé diagnosztikai
készilekekkel a szem torékozegeinek optikai sajatossagait,
tisztasagat lehet ellendrizni. Ebbe a miuiszercsaladba tartozik a
réslampa, az ophtalmoskop, az ophtalmometer.

A szem szerkezeti diagnozisanak alapvetd késziiléke a
réslampa. Eredetileg a szem ellilsé részeinek vizsgalatéara
keészilt, de kiegészitd optikai elemek alkalmazasaval az
livegtest és az ideghartya is vizsgalhato vele.

A rendszer optikai felépitését illetéen két f6 egységbdl all, a
megvilagitorendszerbdl és a mikroszkopbol.

A megyvilagito rendszer kulonbézo szélessegu fliggdleges vagy

Prizma

Dl——

| ~
1l e
I\ S Mikroszkép
@ Allithatd rés
i
||
[
oA
| |
| |
Kondenzor
: Fenyforrés

14. abra A réslampa

vizszintes résképet vetit a szemre. F6 részeinek elrendezése a
14. abran talalhato.

A mikroszkop sztereoszkopikus képet ad. A mikroszkop két
tubusanak egy pontra nézését ugy oldottak meg, hogy a
végtelenre szabalyozott objektiv elé még egy konvergalo
lencsét iktattak. Ennek fokusz sikjaban helyezkedik el a targy.
A mikroszkop nagyitasa a kovetkezoképpen szamolhato.

_ fobj 250
fok

=
fobj = @ végtelenre szabalyzott objektiv fokusz tavolsaga
fi, = konvergalo lencse fokusz tavolsaga

ahol:

f.x = okular fokusz tavolsaga
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Az optikai rendszer olyan allvanyra van rogzitve, amely
lehetévé teszi a fliggSleges tengely koriili elforditas révén a
szem kulénb6z6 iranyokbdl torténé megvilagitasat, illetve a
megfigyelését.

Az ophtalmoscop, amelyet Helmholtz 1851-ben talalt fel, a
szemorvos legfontosabb eszkoze, amellyel a pupillan keresztiil
a szem belseje megtekinthet6 és a szemfenék lathatova tehetd.
A manapsag hasznalatos ophtalmoscopok vazlatat az 15. abra
mutatja.

15. abra Az ophtalmoscop

Az ophtalmometer a szem optikai tengelyén atfektetett
kilonbdzé helyzetld sikokban mérheté toréeréértékek
Osszehasonlitasara szolgal. A szem asztigmianak nevezett
latasi hibajanak meghatarozasara szolgal. A miszerrel meért
értékek az orvos szamara nélkiilozhetetlenek a szemiiveg
adatainak specifikalasahoz.

Sokéves tapasztalat igazolta, hogy az emberi szem eredé
asztigmiaja rendszerint egyenlé a szaruhartya /cornea/ elsé
felszinének asztigmiajaval, hozzaadva a lencse kb. 0,5
dioptrias inverz asztigmiajat.

Az ophtalmometer szerkesztési elve Helmholtztol szarmazik.
Valamely vonalalaku targyrél a szaruhartya elsé tukrozé

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI M(ISZEREK

Jegyzetek

A miszer nyelében van elhe-
lyezve a fényforras, amelynek
fenyét kondenzorok fékuszal-
jak. A fényt kisméretd derék-
szogl 45°-0s prizma vetiti a
szembe a pupillén keresztiil.
A szemfenék éles megfigye-
léséhez az sziikséges, hogy a
beteg végtelenre accomodalt
szemébdl érkezd sugarak az
orvos latoideghartyajan egye-
slljenek. Az optikai utba
illeszthetd lencse sorozattal
/Rekoss korong/ lehet a fény
sugarak vergenciajat korri-
galni.
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Jegyzetek

Tegytiik fel,hogy meg kell
mémink az 16. abra 1. tar-
gyanak hosszat. Optikai be-
rendezéssel, amely pl. 10
mm-rel tolja el a masodik
képet, megkettézzik. Ha a két
kép pontosan érintkezik egy-
massal, maris tudjuk, hogy
hossza 10 mm. Ha a targy
rovidebb, a képek nem érint-
keznek, ha hosszabb, egy-
masba nyomulnak. Ezekben
az esetekben a kettGzés mér-
tékét addig noveljuk vagy
csokkentjitk, amig a két kép
ajra nem érintkezik /colli-
matio/. Abbdl, hogy ez meny-
nyi, megint tudjuk a targy
hosszat.

Az AB-tavolsagot mérjik
(17. abra), amelyet a ket
targy tiilkorképe hatarol. A
targyak fémkaron mozognak,
a tavolsaguk egymastal val-
toztathaté. A cornean kelet-
kezett kettds tukorképet
tavesovon at nezzik, hogy
kelléen nagyitva lassuk. A
beteg a tavcsSben lévé fény-
pontot fixalja. A targykarokat
addig forgatjuk, mig a ket
kép azonos szintre nem ke-
ritlt; ezzel megvan az egyik
fétengely. Most a targy-
tavolsagot csavaros fogantyu
segitsegével addig valtoz-
tatjuk, mig a kozépen lévo
téglalap és lépcsdzet érintke-
zésbe nem kertil /DC/. Ekkor
leclvashatjuk a fémkar be-
osztasan a gdrbuileti sugarat
és a torderét. Elégséges a
fernkart 90°-kal elforditani.
Ha van astigmia, kozben
denivellatio, majd 90°-nal
nivellatio jon létre, és a két
kép vagy eltavolodott egy-
mastol, vagy egymasba tolo-
dott. Az abran az utobbi eset
kovetkezett be, ennek meg-
felelen a CD megrévidilt,
ami azt jelenti, hogy ennek a
tengelynek a tordereje na-
gyobb, mint az elébbié. A
lépesdzet olyan méreti, hogy
minden lépcséfok 1 dioptria-
nak felel meg. Tehat azonnal
latjuk, mekkora a toréerd-
kulénbség.
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felllete mint domboru tukér altal alkotott kép mérete a
gorbuleti sugar erteketdl fiugg. A gorbileti sugar pedig
természetesen meghatarozza a toréerét. A mérés soran
tulajdonképpen a kép méretét hatarozzuk meg képkettézés
segitségével.

1 VTSI ST AL ATLLIID,
2 W

3 /A
i

4
|
i

V]

16. abra A Helmholz-féle ophtalmométer elve

A Javal-Schétz-ophtalmometeren nem a kettézés meértéke,
hanem a targy tiikorképének hossza valtoztathatd, ami
ugyanaz. A kettézést a miiszer tavcsdvének forgasi kdzép-
pontjaban elhelyezett Wollaston-hasab hozza létre. Ugyancsak
ekorul forog az a két targy is, amely a cornean keletkezd

S

17. abra A Javal-Schotz féle opthalmométer elve
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tikorkepeivel a lemérendé hosszusagot lathatéva teszi: az
egyik téglalap, a masik lépcsézet. A targyakat 6sszekotd
egyenes és a kettézés parhuzamossaga, valamint a kdzos
centraltsag kovetkeztében a két fotengely azonnal megtalal-
hato. A kettés képek ugyanis csak abban az esetben
fekszenek egy szinten, ha a tikrozd feliilet valamely szimmet-
riametszetében vannak: gombfelszin esetében mindig,
torusban csak a fétengelyben. Minden mas helyzetben
"denivellatio” jon létre: a két kép szintje egymassal szemben
eltoloédik. A késziiléken tehat el6szor nivellatiot, aztan
collimatiot kell 1étrehozni.
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Az objektiv nagyitasat a mar
ismert képalkotasi dsszeflg-
gésekbdl levezetve a kovet-
kez&:

X
Ncab = f_
ob

A képet a tovabbi nagyitast
szolgald okularon keresztil
szemléljlik. Az okular nagyi-
tasa

_250

N
ok fok

keplettel szamolhato.
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5. Nagyit6é miiszerek

A nagyito muszerek feladata, hogy valamely targy latészogét
vizualisan megndveljék és ezéltal annak finomabb részleteibél
tobb optikai informaciéhoz jussunk. Az orvosi gyakorlat a
diagnosztikaban, laboratériumi diagnosztikaban és miuitéti
ceélokra hasznal nagyito készulékeket.

5.1 A lupe

Igen gyakran kielégiti a nagyitasi igényeket az egy vagy kevés
optikai elemet tartalmazo lupe. Hatasat tekintve megfelel egy
gyujtélencsének ahol a nagyitani kivant targyat a geometriai
optikai Osszefliggések szerint a fokusztavolsag és a lencse
kozeé illesztik. Ebben az esetben a kép egyenes allasu, virtualis.
A lupéval elérheté nagyitas felsé hatara 4-5-széros. Ennél
magasabb szintli nagyitashoz mikroszképokat hasznalnak.

5.2 Mikroszkopok

A mikroszkop Osszetett optikai nagyité rendszer. Az elemi
mikroszkop objektivbél és okularbol all. Miilkédése a 18. abran
tanulmanyozhato.

Az objektiv altalaban tébbtagu rovid fokusztavolsagu gyuijts-
lencse. A fokusztavolsag és a kétszeres fokusztavolsag kozé
helyezett targyrol forditott allasu nagyitott realis képet alkot.
A képnek az objektiv hatso gylijtépontjatél mért tavolsaga
/x/ az un. optikai tubushossz.

A mikroszkop teljes nagyitasat a résznagyitasok szorzata adja.

X 250
fob fok

N=

A mikroszkop alatt vizsgalt targyakat a kondenzoron keresztiil
parhuzamos sugarnyalabok vilagitjak at. A targy apro részleteit
finom réseknek tekinthetjik. A parhuzamos sugarak a
miroszkop objektiv hatsé gyujtosikjaban egyesiilnek. Mivel
kiindulasi pontjuk a fényforrasnak a kondenzorrekesz sikjaban
alkotott képe volt, a mikroszkop objektiv hatso gyujtosikjaban
jelentkezik a fényforras képe.

Az el nem hajlo fénysugarak altal létrehozott fényforrasképet
nullarendd maximumnak nevezziik.
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} okular

1y
A}

"~ objektiv hatso gyuitésikja
W

'J b ol orocey = é\
\ \\\Lobjektiv
N — targy
VARS” kondenzor
— - apertlra rekesz
i (kondenzor rekesz)
! | \awm ——— fénymezd rekesz
> kollektor

_——— fényforras
18. abra A mikroszkop elve

A vilagitosugarak a rés szélein elhajlanak. A d szélességii
résnél az elhajlas sz6gének szinusza:

. mA
sing = ——
d

Az elhajlitott fénynyalabok sugarai ugyancsak az objektiv hatsé
gyujtosikjaban egyesilnek, tehat a fényforrasrél, ill. a K
kondenzor rekeszérdl képet alkotnak. Ez a kép azonban mar
szines lesz, legbelll az ibolya, legkivll pedig a vorés szin
helyezkedik el. Mindegyik szinkép az elhajlas rendszama
szerint, =l., zIl., zlll. stb. /els6-, masod-, harmad-,/ rendi
maximumnak felel meg. Az elhajlasi maximumbél tovahaldé
fenynyalabok a képsikban ismét 6sszetalalkoznak, /interferen-
cia/, és létrehozzak a targy mikroszkopikus képét.

A feloldoképesség atlagértékét kifejezé egyenlet:

A A

d=—0 ="
nsinoe  NA
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Az egyenletben szerepld
m=0,1,2,3 érték szerint az
elhajlas szoge valtozo.

A képlet lényegileg azt a
legkisebb d tavolsagot fejezi
ki, amelyen belil fekvd két
pontot meég kilénallénak
latunk. Mint a képletbdl latjuk,
a feloldéképesség a megvi-
lagité fény hullamhosszatol és
a mikroszkopobjektivbe még
belépd legferdébb fénysugar-
nak a flggdlegessel bezart
szobge szinuszatdl fligg.

Az n.sinu=NA szorzatot az
objektiv numerikus apertura-
janak nevezziik.
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Az immerzios objektiv nume-
rikus aperturaja elérheti az 1,6
ertéket is. Feltételezve ezt a
maximalis értéket, valamint
l= 400 nm hullamhosszusagn
fénysugarat, a mikroszkopok-
nak a lathaté fényben elérheto
legnagyobb feloldoképessége:

400

Bl
2-16

=0,125

A tekercsszert izzoszal a bura
tetejétdl kb. 5 mm tavolsag-
ban van és a hossza, valamint
atmérdje kb. 2 mm. Ujabban
az izzdszalat 2 x 2 mm négyzet
alakjaban gyartjak. Az izzoszal
meéretét, alakjat, valamint a
bura végpontjatél valoé tavol-
sagat optikai szempontok
hatarozzak meg.
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Minél nagyobb tehat a mikroszképobjektiv numerikus aper-
turaja, annal nagyobb a feloldoképessége. A feloldoképesség
novekszik akkor is, ha targyat nem kézpontosan, hanem ferdén
vilagitjuk at. Ebben az esetben a feloldoképesség

A A

d = —;
2n-sinoe 2,NA

Mivel az objektivek numerikus aperturajat nem lehet korlat-
lanul névelni, a feloldéképességnek is van egy maximuma.
Ha a targy és a mikroszkop objektiv frontlencséje kézotti teret
levegd tolti ki, az n értéke éppen 1, a numerikus apertura
pedig NA=sina. Az objektivet ilyenkor szaraz objektivnek
nevezzik. A sino = 1 maximum értéket akkor kapjuk, ha a =
90°. Szaraz objektivek numerikus aperturéajanak - elméletileg
elérheté - maximuma: NA=1. A gyakorlatban azonban csak
0,95 az elérhet6 legnagyobb érték, ami kb. a 72° szinuszanak
felel meg. A numerikus aperturat csak a frontlencse és a targy
kozotti ter torésmutatdjanak novelésével lehet az egység folé
emelni, ha a teret vizzel, cédrusolajjal vagy monobrom-

naftalinnal toltjik ki, amelynek térésmutatoi rendre ny=1,33,

np=1,51 és n3=1,62. Ezeket a folyadékokat immerzidknak,
magukat az objektiveket pedig immerziés objektiveknek
nevezzuk.

A numerikus apertura azonban nemcsak a feloldoképességet,
hanem az un. hasznos nagyitast is befolyasolja. Hasznos
nagyitasnak nevezziik azt a nagyitast, amellyel a vizsgalt targy
képében még Uj részleteket lathatunk. Ha Gj részleteket mar
nem lehet felfedezni, a meglevék nagyobbodnak, lres
nagyitasrol beszeélink.

Az egyes objektivekkel elérheté hasznos nagyitas a numerikus
apertura 500 ... 1000-szerese kozott van, legnagyobb értéke
1400 ... 1600.

A mikroszkopok céljaira alkalmazott fényforrasok bizonyos
tekintetben kilénleges felépitésiiek. Kisebb megvilagitéasi
igények kielégitésére 15 ... 30 Watt teljesitményti, 6 Volt
feszliltségu izzélampakat hasznalnak.

A teljesitmény kihasznalasa erdekében a lampak fényét
iranyitani kell. Ezt a célt szolgajak az un. kollektorlencsék. A
kollektorrendszer altalaban egy, a lampahoz kozelebb esé
meniszkusz és egy kétszer domboru lencsébél all; utébbi a
fokozottan domboru oldalaval van a vetités iranyaba forditva.
A lencsék ismertetett elrendezését, a lencsék alakjat a
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Nagyité miiszerek

legkisebb nyilashiba feltétele teszi szitkkségessé. A kollektor-

rendszer az izzoészalat meghatarozott tavolsagba linearis

nagyitasban vetiti ki.

A fénymezdrekesz segitségével szabalyozhat6 a mikroszképon

vizsgalt targy atvilagitott teriiletének nagysaga.

Mivel a mikroszkopkondenzorok gyuijtétavolsaga atlagban 10

mm /ami csekély érték/, az emlitett vetitési tavolsagbol a

fénymezé-rekesz kicsinyitett realis képe a kondenzor

targyoldali gyujtopontjahoz egész kozeli tavolsagban, ugy is
mondhatjuk, hogy a mikroszképos targy sikjaban jelenik meg.

A fénymezérekesz nyilasanak valtoztatasaval tehat a targy

atvilagitott részének nagysaga is valtozik. A fénymezé-

rekesznek a targy sikjara valé pontos leképezéséhez a

mikroszkopkondenzor magassagi iranyu allitasa is sziikséges.

Osszegezve az eddigieket, azt mondhatjuk, hogy a mikrosz-

kop fényforrasanak az alabbi kovetelményeket kell kielé-

gitenie:

1. A fenyforrasnak, a mikroszkép kondenzoranak és az
objektivnek kdzpontos rendszert kell alkotnia.

2. Az izzoszal képét a kollektorlencséknek a konden-
zorrekesz sikjaba kell vetiteni.

3. A lampa fénymezdérekeszérdl a kondenzor altal alkotott

Kicsinyitett realis képnek a mikroszkopos targy sikjaban
kell fekiidnie. Mindharom kévetelmény egylittes megva-
I6sitasat az un. Kohler-féle megvilagitas teljesiti. /19.
abra/. Az elrendezés szerint a targy megvilagitasa tor-
ténhet raeso vagy atesé fénnyel. Mindkét megvilagitasi
rendszer tartalmazhat vilagos latéterti, vagy sététlatoterd
megoldasokat.
Ha a kondenzor hatso gyujtosikjaban kor alak centralis
rekeszt alkalmazunk, a megvilagité fénykap belsé koz-
pontos részebdl a fénysugarak hianyozni fognak. Ebben
az esetben gytris megvilagitasrol van szé /21. abra/.

kollektor

19. abra A Kahler féle megvilagitas
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Ezek szerint a mikroszkép
objektiv az okular alatt nem-
csak a targy, hanem a vele egy
sikban levd fénymezdrekesz
képét is lathatova teszi. A
fénymezdrekesznek kézpon-
tosan kell elhelyezkednie és
megfeleld lesziikitésekor a
képmezében csak egy kisebb
kézpontos teriletet latunk
teljes vilagitasban, ezért a
fénymezérekeszt latémezé-
rekesznek is nevezhetjik. A
mikroszképos targy atvila-
gitott tertiletének hatarolasa
kilénosen a mikrofényké-
pezésben fontos, mert ezzel
tudjuk a felesleges szért fé-
nyeket kikiiszobolni, amelyek
nem novelik a kép vilagos-
sagat, csak a kontrasztjat
rontjak.

Vilagos latotér keletkezik, ha
nemcsak a szoért,hanem a
kozvetlen megvilagitod sugarak
is bejutnak a mikroszkop-
objektivbe. Sotét latotér eseté-
ben a kézvetlen megvilagitd
sugarak elker(lik az objektivet,
amibe ilyenkor a megvilagitott
targyrészekrdl visszaverddo és
szart sugarak jutnak be, vagyis
csak ezek lesznek a képalkotd
sugarak. A helyes megvila-
gitasnal afényforrasrél a kollek-
torlencsék utjan alkotott kép-
nek a kondenzor fényforras felé
esd gyujtosikjaban, vagy ahhoz
egész kozel esd sikban kell
lennie. A megvilagité sugarak
ily médon a kondenzor gyuijté-
sikjabal indulnak ki,
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A raesé fényben torténdé
vizsgalatnak a fluorescens
mikroszkopiaban az ad kiils-
nas jelentdséget, hogy ennél
az eljarasnal elmradhat a
gerjesztd sugarzast a mik-
roszkop objektivje utan ki-
szdré un, szekunder szlirék
beépitése. A szekunder sz(i-
ré ugyanis amellett, hogy a
szemet megvédi a karos
ultraibolya sugarzastol, a
lathato fény intenzitasat is
csokkenti leszikitve az opti-
kai informéaciok halmazat.

*

A lampa izzoszalanak elsGd-
leges képét a kollektiv len-
csék az Ry, aperturarekesz
sikjaba vetitik. Az innen kiin-
dulé sugarakat a két lencsé-
bal allé kondenzorrendszer
az objektiv hatsé gyqjté-
sikjaban egyesiti, tehat itt
jelenik meg a lampa masod-
lagos képe. A fényme-
zérekesz a két konden-
zorlencse kozdtt van. Az
innen kiidulo sugarak kozel
parhuzamosak, ezért a feny-
mezdrekesz képe mint lato-
mezérekesz a T targy sikja-
ban jelenik meg. A fénysu-
garakat sikparhuzamos fe-
ligatlatszé dveglemez tereli
az objektiven keresztul. A
targyrol visszaverédd képal-
koté sugarak az tiveglapon
at jutnak el a képsikba. A
felsé vilagitast at nem latszo
targyak vizsgalatakor alkal-
mazzuk és sok esetben
kiilén tartozékként szerel-
hetok a meglévd mikrosz-
kophoz.
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A biologiai objektumok vizsgalatanal igen gyakran az un.
faziskontraszt eljaras a célravezetd, amikoris a kondenzor
lampa feldli gyujtosikjaban korgytirii alaku réssel rendelkezé
rekeszt kell alkalmazni.

A biologiai objektumok egyik csoportjanal a mikroszkopiai
részletek azaltal valnak lathatova, hogy a szerkezeti elemek a
fényenergiat kiilonb6zé mértékben abszorbealjak. Ezek az
ugynevezett amplitudé készitmények.

A faziskészitmények esetében intenzitasvaltozas nem kovet-
kezik be. A killénbozé elemi részeken athaladé fénysugaraknal
mas és mas értékd faziseltolodas jelentkezik, mert itt az elemek
toresmutatojukban vagy vastagsagukban térnek el egymastal.
A faziseltolodast az emberi szem nem tudja érzékelni.
Képkontraszt létrehozasa olyan médon térténik, hogy az
emlitett rekesz korgylrl alakt résének képébél az objektiv
gyujtosikjaban vagy ahhoz kozel elhelyezett maszk segi-
tségével a nullarendli maximumot kitakarjuk.

A mikroszkopiai diagnosztikaban igen gyakran alkalmazott a
fluoreszcencia jelensége. Egyes szdveti elemek vagy
elvaltozasuk azaltal detektalhato, hogy ultraviola fénnyel
torténd gerjesztésre eltérd intenzitassal fluoreszkalnak. Ebben
az esetben a mikroszkép fényforrasa nagyteljesitményti
higanygdz lampa, amelynek fényébdl még kisz(rik a spektrum
lathato intervallumat.

A fels6 megvilagitast nyuijté kondenzorok kapcsan ismertetjiik
a Kohler-Beck féle megvilagitasi elvet /20. abra/.

A felsé megvilagitasu sotét latotér elallitasa soran rendszerint
az objektiv mellett haladnak a vilagité fénysugarak /21. abra/

Kondenzor

kollektor Targy

20. abra A Kohler-Beck féle megvilagitas
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Kollektor Okular
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21. abra Felsg, sotét latoterd megvilagitas
5.3 Operaciés mikroszkép, Kolposzkoép

A szemészet, orr-, fiil-, gége, szakorvosi terlleteken végzett
sebészeti beavatkozasok legtobbszor a mikrosebészeti
eljarasokhoz sorolhaték. A mikrosebészet korilmeényeire
jellemzd, hogy az operacios teriilet csupan par négyzet-
milliméter nagysagu és a beavatkozas igen finom szoveti
strukturakra iranyul. Ennek megfeleléen a miitéti eszk6zok
egészen specialis, precizios kivitellek, a mitet elvégzésehez
pedig optikai nagyit6 berendezésre, operacios mikroszkopra
van sziukség.

Az operacios mikroszkopokkal szemben tamasztott fel-
hasznalasi kovetelmények eléirjak,hogy keépe sztereosz-
kopikus hatéasu és optikai hibaktél mentes egyenesallasu
legyen. Binokularis miszerrél lévén sz6 kilén kdvetelmeény,
hogy a jobb és bal optikai csatornak a targy azonos pontjara
nézzenek, valamint nagyitasuk egyenlo6 legyen.

A jénai Zeiss gyartmanyu operacios mikroszkop optikai
rendszerének véazlatat a 22. abra mutatja be.

Az operaciés mikroszkop nagyitasa a képalkoto optikai
elemek fokusz tavolsagainak figgvénye:

fop 250
fk l:ok

N =

Az operacios mikroszkop felhasznalasi tertletét béviti a
nagyitasi érték valtoztathatosaga. Ennek érdekében kiilon-
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A 457 alatt hajlo siktakor
kozépen at van furva és az arrol
visszaverddd sugarakat kGlén
lencse vetiti a megvilagitando
targy feliletére. Ezek olyan
ferde sugarak, amelyeknek a
targyrol kozvetlenil vissza-
verddd részei elkerilik az
objektivet. Igy az objektivbe
csak a szort sugarak tudnak
bejutni. A targy képe ilyenkor
sétét alapon megvilagitva
tlinik fel. Az objektiv melletti
felsd megvilagitassal a kep
mindig kontrasztosabb, mert a
képalkoto sugarak nem keve-
rednek a megvilagité suga-
rakkal.
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Lényegében a rendszer vég-
telenre szabalyozott bino-
kularis tavcsdvet tartalmaz,
amelynek objektivje elé ko-
z6s gyljtélencsét illesztettek.
Ez az optikai elem a parhu-
zamos sugarakat a sajat
fokuszsikjaba konvergalja. A
targy itt helyezkedik el. Elvi-
leg a rendszer felfoghatd ugy
is, hogy a kozos gyijtélencse
a fokusz-sikjaban elhelyezett
targgyal kollimatort alkot.

A kollimatorbal a targyrol
parhuzamos sugarnyalabok
lépnek ki Ggy, mintha a targy
végtelenben lenne. Ezeért
funkcional az optikai rendszer
tovabbi része végtelenre sza-
balyozott tavesdkeént, amely-
nél az objektiv hatso fokusz-
sikja a képhely. A képet oku-
laron keresztil virtualis na-
gyitassal szemlélhetjik. Az
objektivek mdogétt elren-
dezett szimmetrikus priz-
marendszer - un. Porro .
rendszer - nemcsak az egye-
neslatas érdekében sziksé-
ges képforditast végzi, ha-
nem lehetévé teszi a bino-
kularis okular pupillatavol-
saganak kivant beallitasat is.

Nagyito miiszerek

Okular
Objektlv /

Kollimator

22. abra Az operacios mikroszkop elve

boz6 fokusztavolsagu objektivparokat épitettek a revolverfejbe,
amelynek elforgatasaval a nagyitas 10-, 16-, 25-, 40-, és 64-
szeres lehet.

A mikroszkép munkatavolsaga megegyezik a kollimator
objektiv fokusztavolsagaval /f, = 200 mm/.

A megvilagatast az optikai rendszer szimmetria sikjaban el-
helyezett wolfram izz6 szolgaltatja, amelnyek fényét konden-
zorrenszer iranyitja kozel paraxialisan a targyra.

A muszer kilon tartozéka a demonstracios okular, amely félig
atereszto prizmaval illeszkedik a sugarmenetbe.

A berendezéshez rendelhetd foto feltét is, amelynek segit-
segével demonstrativ, illetve dokumentativ célokat szolgalo
felvételek készithetdk.

A kolposzkop négyogyaszati vizsgald eszkdz. Megfelels fel-
taras mellett nagyitassal szemlélheték a hiively falanak, a
mehszaj feliletének részletei. A berendezés fontos szerepet
tolt be a rak kutatasaban és megel6zésében.

Optikai rendszere hasonl6 az operaciéosmikroszkép elren-
dezéséhez. A mikroszkop azonban a négyogyazati felhasz-
nalashoz szerkesztett allvanyoz van portabilisan rogzitve.
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6. Endoszkopok

Az endoszkopok a test belsé liregeinek vizualis vizsgalatara
szolgald eszkodzok, amelyeket vagy a természetes nyilasokon
keresztlill, vagy mutéti beavatkozassal készitett kapun at
vezetnek a vizsgalando testliregbe.

Fé jellemzgjuk, hogy kisméretl periszkoprendszerd optikai
elemeket tartalmaznak. Ebben az esetben merev kivitelGek.
A szaloptikai képvezetdk alkalmazasaval hajlékony endosz-
kopok épithetok.

6.1 Endoszkoépos terminologia

Az endoszkopia ma mar Gsinek tekinthetd vizsgald eljaras,

amelynek szokincse éppen ezeért rendkivil osszetett.

Az egyértelmi informacio kozlés érdekeben sziikkseges néhany

fogalom, elnevezés terminologiaja. A muszaki nyelv szamara

kilénésen fontos az alabbiak rogzitése:

Charriére: Az endoszkop alkalmazasi részén lévé méretekre
hasznalatos mértékegyseg

Extrakorporalis elrendezeés:

Az olyan eszkozok elrendezése, amelyeket nem
vezetnek be a test belsd térségeibe.

Intrakorporalis elrendezés:

Az olyan eszkozrészek elrendezése, amelyeket a
test belsé térségeibe is bevezetnek.

Az endoszkop alkalmazasi része:

Az endoszkopnak az a része, amely a megtekin-
tendo test belso uregébe torténd bevezetésre szol-
gal.

Szabad atbocsatas:

Annak a keresztmetszetnek a legkisebb atmérdje,
tobbnyire charr-ban megadva, amely a segéd-
eszkozOk atvezetéseére rendelkezésre all.

Trokar:  Beszuro eszkoz, amely trokar tibdl all és az
endoszkop optikanak a nem természetszerien
nyitott test belsé tregbe torténé bevezetésére
szolgal.

Trokar hively:

Eszkoz, amely a trokartlnek, illetve az endoszkop
optikanak befogadasara szolgal.

Trokartd: A trokarhtiively tregét kitolté rud, amely hegyes.

Pilot fény: A test belsé Uregeiben tajékozdodasra szolgalo
fényforras, a fotoendoszkoépnal.
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1 Charr = 1/3 mm atmérd, nem
kerek keresztmetszetek esetén
a kerilet lefejtése ugyanolyan
kertletd kor atmérdjére vonat-
koztatva.
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A cisztoszkop alapvetd része
a szar, Hivelyszert alkatrész,
amelynek hossza felnéttek
esetében 200-250 mm, kerti-
lete 18-24 Charr. Intrakorpo-
ralis végén talalhaté az optika-
ilag kiviilrél zartnak tekinthetd
halyagot megvilagité szerke-
zeti elem - miniatdr wolfram-
izz0 vagy korszerii miisze-
reknél a fényvezet§ szalop-
tikai kéteg kilépé feliilete,

Endoszképok

Endoszképoptika:
Az endoszkopba épitett periszkop rendszer, meg-
hatarozott hasznos hosszal és méroirannyal.
Tubusmiszer:
Cs6 alaku eszkdz, amelyet vagy nagyitoval, vagy
endoszkop optikaval, vagy ezek nélkiil hasznal-
nak.
Csé alaku hasznalati reész, kdzvetlen megtekin-
tésre.
Obturator:Valamely endoszkoép hasznalati oldalan lévé
nyilasnak - a test belsé részébe valé bevezetéskor
torténd - elzarasra szolgalé szerkezeti rész.

Tubus:

6.2 Az endoszképok felépitése

Az endoszkopok felépitésének tanulmanyozasara alkalmas a
23. abran bemutatott Cisztoszkop vazlata. Ez az eszkoz tartal-
maz minden olyan szerkezeti elemet, amelyek az endoszko-
pokon altalaban megtalalhatok.

A hdlyag megtekintése torténhet kdzvetleniil a szaron keresztiil,
de leggyakrabban kiilonbdzs nézdiranyu endoszkoép optikakat
hasznalnak a vizsgalathoz.

Nagytité
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23. abra Az endoszkop elv
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Az endoszkop optikak keresztmetszeti vastagsaga igen kicsiny
/kb. 2 ... 5 mm/. Az igen rovid targytavolsagok miatt az
objektiv mélységélességének igen nagynak kell lennie, ezért
gyujtétavolsaga mindéssze 3 ... 4 mm. Az egyes lencsék
atmerdjukhoz kepest igen vastagnak mondhaték, ezért kiilon
foglalas nélkiil vannak a belsé csébe csusztatve. A széles
lencseperem biztositja a pontos vezetést, az egyes lencse-
tagok kozotti tavolsagokat hézagtartéd hiivelyek tartjak fenn.
Az O objeltivrendszer altal alkotott K kép igen kisméretd,
ezzel szemben a latoszog 90-120° kozdtt van.

A végso Ko kép az Oy okularon keresztil kb. 1:1 aranyban
lathat6. Ennek a képnek a természetes allasat, részben az
oldalhelyességét biztositd kis méret(, joforman gombostiife;
nagysagu tetéelprizma, részben lencsékbdl allé képvisszaallitéd
rendszerek hozzak léte. Tulajdonképpen kétszeres képforditas-
ra kerul sor, amelyre a megfelel6 szerkezeti hossz kialakitasa
végett van szukseg.

A cisztoszkop szaraba kilonboz6 endoszkop optikak illeszt-
hetSk. A szar és az optika kozott gumibdl vagy miianyagbél
készilt tomitégylrd léegmentes zarast hoz létre, amely
feltétlentil sziikkséges, ha a holyag oblitésére is sor keriil a
precizios csapokon keresztiil

Az endoszkopia kiildnb6z6 szakterlletein ilyen és ehhez
hasonl6 szerkezeti felépitésii eszkozoket alkalmaznak. Termé-
szetesen az egyes endoszkopfajtdk nem tartalmazzak sziik-
seégszeruen Osszességlikben, az el6zéekben ismertetett
cisztoszkoOp szerkezeti részek mindegyikét, de az endoszkopok
épitéelemei - a szikebb alkalmazasi tertilethez igazod6éan némi
modositasokkal - az ismertetett konstrukciés megoldasokat
tartalmazzak.

6.3 Az endoszkoépok fajtai

Az endoszkopok alaptipusainak optikai megkilénbéztetése
képatviteli rendszeriik szerint térténhet. llyen szelektalas az
endoszkopokat vagy a tubusmiiszerek, vagy a refrakcios
optikai rendszer( eszk6zok, vagy a szaloptikai képvezetével
epitett berendezések csoportjaba sorolja.

A tubusmiszereknél lehetéség van a testiireg kozvetlen
megtekintésére. Az eszkoz lényegében csdészerl alakzattal
bir. A csére mereven, vagy oldhatéan van rogzitve a testiireg
megvilagitasara szolgalo fényforras. A csé extrakorporalis
vege esetenkeént ablakkal lezarhat6, amikor is lehetévé valik
a vizsgalt testlireg oblitése. Amennyiben a megfigyelt részletek
optikai nagyitasa sziikségessé valik, ugy szinhazi tavcsé
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A holyag megtekintésén til a
cisztoszkopszaron keresztiil
kisebb miitéti beavatkozasok is
végezheték. A mlitéti eszkoz
extrakorporalis huzalos, karos
mechanizmus segitsétével
iranyithato.
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A testlregrdl az igen rovid
fokusztavolsagl objektiv képet
alkot a képvezetd szaloptikai
koteg belépé fellletén., Az
atvezetett kép a kilepd felilet-
re fokuszolt okular segitsé-
gével szemlélhets. Az endosz-
kopia céljaira készult szalop-
tikai kotegek az atvezetett kép
kellé informacié tartalma
érdekében igen finom szerke-
zetliek. Az elemi szalak atme-
réje 5-10 p. A szaloptikai
képvezetdvel épitett endosz-
kopokat elsésorban a gastro-
enterologiai endoszképiaban
hasznaljak.

llyen miiszerek a gastroscop,
oesophagoscop, duodenos-
cop, sigmoideoscop. Ujabban
készitenek kardioscopot is
szaloptikas képvezetével.

Endoszkopok

rendszerd nagyitét alkalmaznak, amely a cs6héz kapcsolhato.
Az ilyen modon elérheté nagyitas 4-6-szoros lehet.

A tubusmiuszerek csaladjaba tartoznak a rektoscopok, ami-
noscopok, otoscopok, urathroscopok.

A refrakcios optikai rendszer(i eszkézoknél az endoszképos
képet optikai lencsék, prizmak hozzak létre. Felépitésiikben
ezek mindegyike hasonld az el6z6 fejezetben ismertetett
cisztoscop optikahoz. Ezeket az eszkozdket vagy énalléan
vagy tubussal egyutt alkalmazzak, amikor is a tubus részben
az eszkdz mechanikai védelméil szolgal, de méginkabb
lehetéve teszi a testlireg kilonb6zé nézéiranyu optikakkal
torténé egymas utani megtekintését kikiiszébdlve az emberi
szervezet ismételt igénybevételét, amelyet az eszkoz felve-
zetése okoz.

A refrakcios optikai endoszkopok kozé tartoznak a cisztos-
copok, dysteroscopok, douglascopok, laparoscopok,
choledochoscopok. A képvezetd szaloptikai kotegekkel épitett
berendezések alkalmazasa az endoszkopiaban nem csak azt
az eredményt hozta, hogy a beteg szamara kisebb igény-
bevételt jelent az eszkdz felvezetése, hanem egyaltalan
lehetségessé valik olyan vizsgalatok elvégzése is, ahol a merev
eszkbznek a testliregbe vezetése egyaltalan nem vagy csak
muteti feltaras utjan lehetséges.

A szaloptikai képvezetével rendelkezé endoszkopok elvi
vazlatat a 24.abra mutatja be.

A megvalositott megvilagitasi rendszerek szerint az endosz-
kopok két csoportjat hasznaljak jelenleg. A testiireg meg-
vilagitasara a régebbi endoszképoknal szubminiatiir
izzolampakat epitettek be. A korszerli eszkdzdknél az
extrakorporalis elhelyezési fényforras fokuszalt fényenergiajat
a szaloptikai kéteg vezeti a testiiregbe. A kiillénéallé fényforras

\ I}Jlllj

Szaloptika Okular

Objektiv ~~

24. abra Szaloptikas endoszkép
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Endoszkopok

elénye, hogy a testireg megvilagitasi szintje nagysag-
rendekkel magasabb lehet, amely az endofotografianal
kiilonoés jelentéséggel bir.

Az egyes endoszkopfajtak az alabbi testiregek vizsgalatara

szolgalnak:

Cistoscop - hugyhodlag;
urethoroscop - hugycso;
rectoscop - végbel;
histeroscop - méh;
duoglascop - petefészek;
laparoscop - hastreg;
choledochoscop - epehdlyag;
gastroscop - gyomor;
thorakoscop - melliireg;
cardioscop - sziv;
bronchoscop - tido;
oesophagoscop - nyel6cso;
laryngoscop - géege;

otoscop - fil;

rhinoscop - orr;
ventriculoscop - agykamrak;
kolposcop - hiively, méhszaj.
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A K kollimatorcsé segitsé-
gével a fényforras fényét
parhuzamositva tudjuk a fény
felbontasat végzd P prizmara
bocsatani. A kollimatorcsé
egyik végén az R rés helyez-
kedik el, amelyen keresztil a
vizsgalando fényforras fénye a
berendezésbe keril. A c¢sé
masik végén dombort lencse-
rendszer helyezkedik el. Ha a
csé hosszat agy valasztjuk
meg, hogy az R rés a lencse-
rendszer gyujtosikjaban he-
lyezkedjék el, akkor a vizsga-
landé fénynyalab parhuza-
mositva keriil a P prizmara. A
késziilék megszerkesztésében
kulénleges problémat jelent a
rés megfelelé méretének
megvalasztasa. Széles rés
esetén ugyanis a szinképek
egymast atfedik, ezért egyet-
len szinkép elkilénitett tanul-
manyozasa és igy a vizsgalt
fényforras fényében felléps
Fraunhofer-féle vonalak elkii-
lonitése és felismerése nem
lehetseges. Tulsagosan kes-
keny rés esetén viszont a
szinjelenség fényben szegény
lesz. A berendezés ezért erc-
sen megvilagitott, de keskeny
réssel mikédik helyesen. A
Fraunhofer-féle vonalak egy-
mastdl valo elkilontiléséta T
tavesod alkalmazasa mellett
nem szilkséges ernyon, sze-
miink feloldéképességeétél
korlatozva végezni, mert a
tavesd nagyobb feloldoke-
pessége a vonalak jobb meg-
kiulénboztethetéségét teszi
lehetévé, A berendezés ugy
van megszerkesztve, hogy a
szinkep a T tavcsd objek-
tivienek gytijtosikjaban kelet-
kezik és ezt a képet az oku-
larral mint nagyitéval szem-
léljiik.

A Kirchoff-Bunsen féle spek-
troszkop kiegészits része egy
hullamhosszbeosztas, ame-
lyet a szinképre vetithetiink és
igy a vonalak helyzetét mind-
jart a hullamhossz skalan
olvashatjuk le.
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Szamos laboratoériumi diagnosztikai metodika optikai mérési
elvekre épll. Ezeknek az eljarasoknak a készllékei a szinkép-
elemzést, optikai forgatoképesség mérést, téorésmutatd meérést
és kulénbozo fotometriai muiveleteket végeznek.

7.1 Spektroszkop

Az anyagok atomjai valamely gerjesztés, példaul héenergiai
kozlés hatasara az alapallpotukbol egy felsébb energia szintre
kerilnek, majd az energia kisugarzasa révén ismét az
alapenergia szintet foglaljak el. Az emittalt energia spektralis
Osszetétele u.n. szinképe az illeté anyagra jellemzé fizikai
sajatossag.

Hasonlokeéppen jellemzé az anyagok energia abszorpciéja,
vagyis az a tulajdonsaguk, hogy a teljes spektrumot tartalmazé
fehér feny energiabol milyen hullamhosszusagi intervallumokat
nyelnek el.

A spektroszkopok olyan késziilékek, amelyek az energia
sugarzast spektralisan felbontjak és ezaltal lehetévé teszik az
emisszios vagy abszorpcios szinképek vizsgalatat. A szinkép
eldallithaté prizmaval, optikai raccsal, vagy interferencia
jelenség létrehozasaval.

A legegyszerlbb, u.n. prizmas spektroszkép a szinképet
prizmaval létesiti, ezért jelentkezhet az a hatrany, hogy a kékhez
kozeli szineknél a szinkép jobban szét van hizva, mint a
voréshoz kozeli szineknél. Ebbe a csoportba sorolhatjuk a
spektroszkopok elsé kiviteli formajat, a Kirchhoff-Bunsen féle
spektroszkopot, amelynek elvi elrendezését a 25. abra mutatja.
A prizmas spektroszképok kiilénféle kiviteli formai az
ismertetett alapelven mukddnek. A racsspektroszképok

25. abra Prizmas spektroszkop
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esetében a kilénbség csak az, hogy a fény szinképre
bontasara optikai racs szolgal. A készulék kiiléndsen a
nagyobb hullamhosszi spektrumrész tanulméanyozasahoz
hasznalhato, mert errél a hullamhossz tartoméanyrél a prizmas
spektroszkop kevésbé széthuzott szinképet ad.

A spektroszkopok harmadik csoportja az interferencia
jelenseg alapjan mikodik és feladata, hogy az inter-
ferenciajelenség alapjan megallpithassuk, hogy az emisszios
szinképekben észlelt egy-egy vonal adott hullamhosszusagu,
egyszinu sugarzas-e, vagy egymashoz nagyon kézeli hullam-
hosszusagok keveréke.

A spektrofotométerek miikédésmodjukat tekintve azonosak
a spektroszkopokkal, azonban a sugarzoé energia hullamhossz
szerinti kvantitativ elemzésére is alkalmasak. Ezeknél a
konstrukcioknal a spektroszkop tavesovének okularja helyére
illesztik a detektort, amely altalaban a sugarzas intenzitasaval
aranyos villamos jelet ad. A jel erésitén keresztiil vezetve kertil
kiértékelésre. A spektrofotométerekkel legtobbszor relativ
meéréesekre van lehetéséglink, amikor a vizsgalandé anyag
emisszioképességének vagy abszorpcidjanak hullamhossz
szerinti eloszlasat ismert Osszetételd anyag - hullamhossz -
intenzitas karakterisztikajaval hasonlitjuk 6ssze.

7.2 Refraktométer

A refraktometerek olyan optikai miszerek, amelyek az egyes
anyagok torésmutatoinak megallapitasara valok.

A fénytorés és a teljes visszaverédés torvényszerliségeit
hasznaljuk fel a refraktométerrel valé méréshez ugy, hogy a
muszerbe egy ismert ng térésmutat6ju prizma van beépitve,
ezt hozzuk érintkezésbe a mérendé n térésmutatoju anyaggal,
és merjuk a teljes visszeverddés hatarszogét. A két
torésmutatd /ng, €s n/ levegdre vonatkozik. A mérends és
ismert torésmutatoju két anyag egymasra vonatkozd

téresmutatoja ezert:

Nio = L sing, azaz n=ngsing
No

A keéplet értelmében tehat a mérendd torésmutatéja anyag
levegdre vonatkozo n térésmutatdjat ugy hatarozzuk meg,
hogy a miuszerbe épitett prizma levegére vonatkoztatott ng
téresmutatojat megszorozzuk a teljes visszaverédés ¢ hatar-
szogének szinuszaval.

Tekintettel arra, hogy a teljes visszaverddés csak optikailag
stiribb kozegbdl optikailag ritkabb kozegbe valé fényat-
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A planparallel lemez a fény
sugarakat énmagukkal par
huzamosan eltolja ugyan, d4
iranyukbol nem tériti el. A ke
prizmat azonos és ismert n
téresmutatoju anyagbol ke
szitjlk. Ha a két prizma kozé
igen vékony rétegben ki
toltjik a meghatarozandé n
térésmutatoju anyaggal és f
prizmanak a rajz szerinti alsd
lapjat szért fénnyel vilagitjulg
meg, a megvilagité fény/
sugarak koézil csak azok
jutnak &t az idegen rétegen
amelyek az A-A lapra emelf
beesési merdlegessel a teljed
visszaverddeés j hatarszogeéne
kisebb szdget zarnak be, a3
atjutott sugarak pedig azonog
iranyban haladnak tovabb.

A mérendd térésmutatdji
atlatszo folyadék egy csepp-
jét P-vel jeldlt kettés prizma
kozé cseppentjiik /ebbdl a
célbdl a prizmapar egyik tagja
felhajthato/. A folyadékcsepp-
bél a prizmapar ésszenyo-
masaval egyenletes vékony
réteget hozunk létre. A meg-
vilagitasra szolgalé feheér /
tehat osszetett/ fényt a H
homort tiikér juttatja a beren-
dezésbe. Azok a fénysugarak,
amelyek a mérendd torés-
mutat6ji kdzeg hataran nem
szenvednek teljes vissza-
verédést, a masodik prizman
keresztill bejutnak a T tav-
csébe, A tavesé A okularja
elétt a B szalkereszt helyez-
kedik el. A tavcsd a prizma-
parral szilardan Gsszeépitett M
muszerallvanyhoz és az ehhez
szintén szilardan kapcsolt S
skélahoz képest az F forgas-
pont koral a nyillal jelzett
iranyban elforgathatd. Megfi-
gyelés kézben a tavcsovet
addig forgatjuk el, amig a
szalkereszt szalainak metszés-
pontja a megvilagitott és a
meg nem vilagitott rész hata-
rara nem esik. Az S skala ugy
készilt, hogy az ismertetett
meértekl elforgatas utan rajta
kozvetleniil a keresett torés-
mutatot olvashatjuk le.
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26. abra A refraktorméter elve

hatolasnal lép fel /masszoval csak nagyobb térésmutatédju
anyagbol kisebb térésmutatéju anyagba valé fényathatolasnal/
a muszerbe épitett prizmanak igen nagy térésmutatoval kell
rendelkeznie. Ha a mérendd torésmutatdju anyag levegére
vonatkozo, n-nel jelolt térésmutatéja a prizmaéhoz képest
nagyobb /n > n,/, a teljes visszaverédés nem kévetkezik be, s
a mérés nem hajthato végre.

A muszerben a mérendé és ismert térésmutatoju anyagokat
egymassal erintkezésbe hozva a fénysugar beesé szégét addig
valtoztatjuk, amig teljes visszaverédés lép fel. Ennek szogét
megmeérve a keresett, levegére vonatkozo6 térésmutato a
megfelel6 képletbdl kiszamithato.

A prizmak a kilénbo6z6 szint sugarakat kiilonbdzé mértékben
térik meg, ennek kovetkeztében a teljes visszaverddés
hatarszoge is kiilonb6z6 szint fénysugaraknal mas és mas. A
téréesmutatod értékét nemzetkozi szokas alapjan a d jelzési,
sarga szinU Fraunhofer-féle vonalnak megfelelé és ezzel
egyértelmien meghatarozott hullamhossztu fényre vonat-
kozoan meérjik. Ez a vonal a natrium szinképében fordul elé.
Az Abbe-féle refraktométer szerkezeti alapeleme az Abbe-féle
kettds prizma, amely a 26. abra szerint egy atlésan kettévagott
planparallel lemeznek tekinthetd.

Ha a prizmarendszert tavcsével szemléljik, a latotér egy része
vilagos, masik része sotét lesz. Attol figgéen, hogy mekkora

Dr.Abraham - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MUSZEREK




Egyéb optikai orvosi miiszerek Jegyzetek

W

27. abra Az Abbe-féle refraktorméter felépitése

a két prizma kozé bevitt anyag torésmutatdja és mekkora a
teljes visszaver6dés hatarszoge, a megvilagitott és a meg nem

e e . . . 2 £z . Természet Abbe-fél
vilagitott rész hatara a tavcsében mas és mas helyen lesz o ierdnal s vk gl s

kettds prizmaval is csak akkor

3 z - b -3 ¥ e WE ta A 4 tudunk mérni, ha n < ng;
észlelhetd. A’z n=ng sing ossze’fugges itt is érvenyes. eherteel corthen tohen viasn.
A refraktometer felépitését a 27.abra mutatja. ver6dés nem Iép fel, s a tavesé

teljes latémezeje vilagos ma-
rad.

7.3 Polariméter

A polariméter egy olyan optikai méréeszkoz, amelynek
segitségével az egyes anyagok optikai forgatoképességét
meérni tudjuk. Szerkezeti elemeit a mérés célja mar megha-
tarozza. Tekintettel arra, hogy az optikai forgatas polarizalt
féenynél kovetkezik be, els6sorban a megvilagitast szolgaltatd
fényforras fényét polarizalé prizmara van sziitkség. A prizmaval
eléallitott polarizalt fény utjaban helyezziik el a vizsgalandé
anyagot, majd erre alkalmas masik polarizalé berendezés,
az u.n. analizator segitségével vizsgaljuk a polarizacio sikjanak
elfordulasat. Az analizator mikddése azon az elven alapul,
hogy keresztezett Nicol-prizmak esetén a latotér teljesen
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Az F fényforras utan helyez-
kedik el az L gyhjtdlencse,
amely a fényforras fényét
parhuzamositva juttaja a P
polarizatorra, amely Nicol
vagy mas rendszerd pola
rizacios prizma. A V tartaly a
vizsgalando forgtoképességl
anyag befogadasara szolgal,
az anyagot azonban csak a
méres masodik lépcsdjében
toltjuk a tartalyba. A pola-
rizator utan az egyenldre lires
tartalyon mar polarizalt fény
halad keresztlil és ez a po-
larizalt fény éri az A analizator
prizmapért, amely egy szogb-
eosztasos skalan leolvas-
hatéan kérbeforgathaté, Az
analizatort addig forgatjuk,
amig a keresztbenallas be
nem kovetkezik, azaz mig a
jelenség figyelésére szolgalo
T tavcsé latomezeje el nem
sotétil annak jelédl, hogy a
keresztbenallas tokeéletes, s a
polarizalt fény nem képes a
keresztben allé prizmaparon
athaladni. Az analizator hely-
zetét akkor az S skalan olvas-
suk le, majd a tartalyt meg-
téltjik a vizsgalt anyaggal.
Mivel a vizsgalt anyag a
polarizacio sikjat elforgatja, a
tavesd latomezeje ismet ki-
sebb vagy nagyobb mérték-
ben kivilagosodik. Az anali-
zatort ekkor ismét addig
forgatjuk, amig a latotér el
nem sotetill, jelédl annak,
hogy a keresztbenallas most
az elfordult polarizacios sikra
vonatkozik. a skalan ekkor az
analizator j helyzetét olvas-
suk le. A két leolvasas kilénb-
sége a keresett ertéket, az
anyag optikai forgatoképes-
ségét adja.
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elsotetil; az egyik Nicol altal polarizalt fény a keresztallasu
Nicolon /amelyben a polarizacio sikja meréleges az elébbire/
egyaltalan nem tud athatolni. Nem teljes keresztallas esetén
a polarizalt fény kisebb-nagyobb mértékben athatol a masodik
Nicolon is. A késziilék vazlatat a 28. abra mutatja.

A polariméterek masik fajtaja nem a latotér teljes elsotétedése,
vagy legnagyobb megvilagitasa alapan dolgozik, hanem -
osztott latomezonél - a két latomezdéfél azonos megvilagitasa
az elérendS cél. Mivel szemiink alkalmasabb megvilagitasi
kulénbségek észlelésére, mint megvilagitasi maximumok és
minimumok értékelésére, ezek az u.n. félarnyék polariméterek
megbizhatobb mérési eredményeket adnak. llyen berendezés
a Lippich-féle polariméter /29. abra/.

A meéreést a normal polariméternél alkalmazott modszerrel
vegezzik, tehat elGszor Ures tartallyal beaillitjuk az analizatort
abba a helyzetbe, amikor a latétér osztévonala eltiinik /azaz
amikor a latoter mindkét fala félarnyékban van/ ezutan
betdltjik a vizsgalandé anyagot a tartalyba. Az optikailag aktiv
anyag mindkét latotérfél sugarainak polarizaciossikjat egyenlé
meértékben elforgatja. Ha az analizator forgatasaval a tav-
csében ismét osztovonal nélkiili, félarnyékos latéteret allitunk
be, és az analizator Uj helyzetét a kérosztason leolvassuk, a
ket leolvasas kiilénbsége az optikailag aktiv anyag forgaté-
képességét adja.

7.4 Koloriméter

A koloriméterek oldatok koncentraciéjanak mérésére alkalmas
készllékek. A Duboscqg-rendszerti koloriméter elvi vazlatat a
30.4bra mutatja. Legyen a vér hemoglobintartalmanak megha-
tarozasara a 4 edényben a 10,0 mm hatékony rétegvastagsagu
Osszehasonlitd oxihemoglobin oldat. A 4’ edényben pedig
azonos retegvastagsagu, nyomokban adagolt redukaléanyag.
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28. dbra A polariméter elve

Dr.Abrahdm - Dr.Wenzel: ORVOSI OPTIKAI MOSZEREK



Egyéb optikai orvosi miiszerek

., R,V AT

~—7 -
[N

29. abra A Lippich-féle polariméter

AKkisérleti oldat a 2, az oldoszer a 2 edénybe kertil. A késziilék
mukodésére Beer-torvénye érvényes; az oldat abszorpcioja
altal okozott fényintenzitas-csokkenés csak a fény utjaban
levé molekulak szamatol fugg, és aranyos az oldat koncent-
raciojaval és az atsugarzott rétegvastagsaggal.

Pl. a veroldat hemoglobintartalma

1
C=€n—
lo
ahol: c¢p a vizsgalt anyagbdl készitett ismert koncentraciéju

oldat
lp és | az oldatok rétegvastagsaga.

30. abra Koloriméter
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A félarnyek-poliméter miiko-
dési elve a kévetkezd: ha az
analizatort olyan helyzetbe
forgatjuk, hogy keresztben all
a polarizatorhoz képest, akkor
a tavesd latomezejének az a
resze, amelyre csak a P,
polarizatoron athatolt sugarak
esnek, teljesen sotét lesz. AP,
és P, prizman egyarant atha-
tol6 sugarak mas sikban pola-
rizaltak, ezért a tavesS lato-
mezejének masik fele vilagos
lesz.

Ha az analizatort a helyzethez
képest a két prizma pola-
rizacios sikanak egymassal
bezart szdgével azonos szig-
gel forgatjuk el, a helyzet
megvaltozik, a latotér eddig
vilagos része elsététiil. Terme-
szetesen a forditott allapot is
létrehozhato. A két allas kozott
a latotér osztovonala latszolag
eltiinik, mert a két rész meg-
vilagitasa teljesen egyenld.

A Duboscq-féle koloriméterrel
végezheté mérések pontos-
saganak feltétele, hogy a 2 és
2’ edények alul sikparhuzamos
uveglemezben végzédds csévek
legyenek. Hasonléképpen a 3
€s 3’ bemerild tdmar Gvegru-
dak vagy dres, alul Gvegle-
mezzel zart csdvek fényt atbo-
csatd fellletei sikparhuza-
mosak legyenek.

A 2 kiivettaba tett ismert
taban levé vizsgalt oldaton at
ugyanannak a diffuz fényfor-
rasnak a sugarait vezetjik at.
A két fénynyalabot az 5 kettds
prizma egymas mellé tereli és
azok a prizma élére szimmet-
rikusan beallitott tavesd latdte-
rének két felét vilagitjiak meg.
A 3 és 3' bemerils iveg-
rudakat egy fogaslécen moz-
gathato szerkezettel Ggy toljuk
el, azaz a régetegvastagsagot
ugy valtoztatjuk, hogy a tavesd
latoterének két fele egyenld
megvilagitasu legyen. A réteg-
vastagsagot a fogasléces szer-
kezetrdl noniusszal olvassuk le.
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8. Fény és hétherapias késziilékek

Az elektromagneses sugarzas az él6 szervezet kiilénbozé
reakcioit valtja ki. A szervezetnek a besugarzasra adott valasza
a sugarzo energia hullamhosszatél és intenzitasatol illetve
dozisatol figg. Mindig a besugarzasok hatasmechaniz-
musainak vizsgalata kell, hogy megelézze a kilonbsdzé
therapias keszilékek konstrualasat, amelyekkel megvalositott
sugarkezeles valamely betegség gyogyitasat vagy a szervezet
megfelel6 kondicionalasat eredményezi.

8.1 A fény bioldgiai hatasai

Ebben a fejezetben az elektromagneses sugarzas 100-10.000
nm hullamhosszisagu tartomanyanak a biolégiai objek-
tumokra gyakorolt hatasat targyaljuk.

A biologiai fenyhatas eldfeltétele az energia abszorpcio, a
nem abszorbealt fénynek nincs hatéasa.

A bioldgiai objektumoknal megkiilénbéztetést kell tenni aktiv
és passziv abszorpcié kozott.

Aktiv abszorpcion egy "talalkozasi sajatossagot” értiink, egy
reagaloképes anyag teriileten. Ennél fennall annak
lehet6sége, hogy a reakci6 kivéltasahoz csupan az abszorbealt
fotonok szama a mérvado, a folyamat a hullamhossztél
figgetlen. A reakcié hullamhossztél fiiggévé valik, ha a
reakciohoz kiilénb6zé kvantumszam kivanatos a hullam-
hossztél fliggéen. Mivel a fotonok energiafokozatai
megegyeznek az abszorbens anyag energetikai felépitési
fokozataival, ezért szelektiv abszorpcié adodik. Ebbél az egyes
anyagokra nézve egy spektralis hatasgérbe is levezethetd.
Szamos biolégiai anyagnal figyelembe kell venni a passziv
abszorpcionak /pl. baktérium huroknak/ a befolyasat, mialtal
a spektralis hatasgérbe megvaltozhat. Kiilénésen a
magasabbrendi organizmusoknal egész sor kozti fokozat van
a primer sugarabszorpcio és az észlelheté vagy mérhets
szekunder reakcié kozoétt. llyen szekunder reakcioknak
gyakran lappangasi idejiuk van, /pl. UV erytherma/ valamint
letezik egy reakcios kiiszobérték, ami a besugarzasi energia
dozisat hullamossztél fiiggéen alulrél behatarolja. A dézis
kiszoberték tullépése esetén a sugarhatas a névekvé dozis
hullamhosszatél fliggéen erésodik.

A sugarzas hatasmechanizmusanak vizsgalata rendkiviil
Osszetett feladat. A fizika-kémiai kutatasi metodikak korabbi
szakaszat - amikor a magasabbrendli organizmusoknal
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kivaltott reakciokkal foglalkoztak - felvaltotta a biologiai
anyagoknak és egyszeru képleteknek a tanulmanyozasa.
Igen jelent6sek az emberi szervezet szamara az UV sugarzas
hatasara bekovetkezé kémiai reakciok végtermékei mint
példaul a melanim, amely a pigmentacio alapja.
Megemlitendé még a 300 nm feletti fény abszorpcioja kovet-
keztében lezajlo fotokémiai atalakulas, amely D vitamin
képz6dést eredményez.

Az UV besugarzas még szamos biolégiai anyagra van hatassal
/pl. fehérjék, enzimek, sterinek/.

A szem és a bor kozvetitésével - amelyek az optikai sugarzas
kozvetlen érzékeld szerveinek tekintenddék - a fénysu-
garzasnak a legkiilonbozobb u.n. tavhatasai valtodnak ki.
Ezeknél a fény az egészen altalanos véddsfunkciok megin-
dulasanak lényeges tényezdje. E hatasok eredmeényeképpen
- amelyek részben a bérben képzédo anyagok altal, vagy a a
fénysugarnak a vérerekre gyakorolt kdzvetlen hatasa altal
jonnek létre - a belsé szervekben veddhatas valtodik ki a
legkiilonb6zébb megbetegedésekkel szemben. Meg kell
jegyezni, hogy az altalanos reakciok nincsenek lathato
bérjelenségekhez kotve, sok esetben lappangasi idével jarnak
és semmiképpen sem csak egy iranyban folyhatnak le. A
sugarkezelés dozisa ezeért igen fontos tényezo. Ezek targyalasa
nem feladatunk. Fontos gyakorlati jelentésége van az
antibaktericid hatasnak a fénysugarral torténé csiratlanitasnal.

8.2 Kvarclampa

A kvarclampa ultraibolya és infravorés kombinalt sugarzas
eldéallitasara képes. A besugarzas megfelelé idejli adago-
lasaval alkalmas a bér barnitasara /pigmentképzés/, a
szervezetben D vitamin képzésre, a bér hamlasztasara, egyes
bérbetegségek therapias kezelésére és mindazon esetekben,
amelyekben a napfénykezelés indokolt.

A kvarclampak fényforrasaul higanygdz toltésu ivlampa
szolgal, amelynek viszonylagos spektralis eloszlasat a 31.abra
mutatja. A besugarzas hatékonysaganak a fény hullamhossz
szerinti valtozasat az erytherma hatasgorbe jellemzi. Az
erytherma hatasgoérbe vagy az azonos dozis mellett kivaltodo
erytherma fokainak, vagy az erytherma kiszébérték
kivaltasahoz sziikséges dozisnak a mérése utjan hatarozhato
meg /32. abra/.

A 33. abra az UV sugarzas intenzitasanak térbeli eloszlasat
mutatja. Az UV sugarzas altal kivaltott anyagcsere reakciokat
az egyidében adagolt infrasugarzas kompenzalja.
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Az emberi test atlagosan
mintegy 72% vizbdl all, ezért
fontos a folyadékokra gyako-
rolt fényhatas attekintése. A
viz abszorpciéja csupan az
ultraibolya sugéarzas 180-220
nm tartomanyaban szamaot-
tevd, ezért a természetes
sugarzasnal a viz nem jatszik
szerepet. Mesterséges fény-
forrasok esetén a vizes olda-
toknal a viz ionizacioja kovet-
kezhet be:

H;0+ e =H,O" +OH"

A létesuld szabad gydkok
befolyasolhatjak a tovabbi
reakciokat. Az aminosavak
200 nm feletti UV besu-
garzasnal nem vagy csak alig
valtoznak meg, egyes fajtak
a fényatereszté képesség
csokkenését mutatjak,
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31. abra A higanygéz lampa spektralis emisszioja

Az ultraibolya besugarzas altal megkivant hatast elsésorban
a dozis determinalja. Nagy eredménnyel hasznaljak az u.n.
impulzus kvarclampakat, ahol az intenzitas sokszorosara
novelésével a kezelési idé lényegesen lerdvidithetd.

8.3 Infrasugarzok

Az infrasugarzokat féleg gyulladasok héterapias kezelésére
hasznaljak.

Therapias hésugarzé gyanant legmegfelelébbek a gaztoltésu
wolframlampak. Az izz6 wolframszal spektralis emisszidja jo
kozelitéssel megegyezik a 2600-2700 K-fokos fekete test
sugarzasaval. Az emittalt energia 95%-a az infravérds tarto-
manyba esik, a fentmaradé hényad a lathato fény. Igen
gyakran ezt a lathato fényt vords sziiré alkalmazasaval kisz(rik
anelkll, hogy a sziiré az infravéros sugarakat is abszorbealna.

8.4 Keékfénylampa

A kékfénylampa az ujsziildttkori sargasag gyogyitasanak
sugartherapias eszkoze.

Mikdodésének hatasmechanizmusa azon alapul, hogy a bi-
lirubin 400-420 nm hullamhosszisagu sugarzas hatasara
elbomlik.

Fényforrasa specialis belsé bevonattal ellatott fénycsd. Az
alacsonynyomasu higanygézben létrejové ivkisiilés ultraibolya
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32. abra Erytherma hatasgérbe

sugarzast kelt, amely a bevonatot fluoreszcens emissziora

gerjeszti.

A koz6s lampafejben 8 darab fénycsé parhuzamosan tizemel.
A lampafej tartalmazza a fénycsévek begyujtasahoz és
lUzemeléséhez sziikséges elektromos szerelvényeket. A
fenycsoveket szintelen atlatszé plexilemez védi a karos
behatasoktol. A lampafej allvanyra vagy falra szerelheté

kivitelben késziil.

100%

50%

60°

- 30°

30°

60°
33. abra
A kvarz lampa UV fényének térbeli eloszlasa
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8.5 Tracholux

A késziulék a szem trahomatikus és virusos-gyulladasos
megbetegedéseinek gyogykezelésére alkalmas. Beépitett
szlrdrendszere az UV tartoméany gyégyaszati szempontbol
karos intervallumat kisziri és igy biztositja az UV sugar-
tartomany differencialt alkalmazasi lehetéségét.

A készlilékbe beépitett szlir6k hatasa a kdvetkezd: A fixen
beépitett védbszlird 265 nm alatti intervallumban csillapit. A
revolverszerten valthaté sztirk csillapitasi tartoméanya rendre
270 nm alatt, illetve 305 nm alatt. A sz(irék csillapitasa jobb
mint 20:1.

A sugarzas beallitasahoz az optikai utba automatikusan
illeszkedik az u.n. Rubin-Glas véddsziirs, amely csupan a 720
nm feletti sugarakat ereszti at, amelyek a szemre gyakorlatilag
indiferens hatasuak.

Beépitett diafragmak megfelel6 kivalasztasaval a besugarzott
terilet alakja €s mérete a kivansagnak megfeleléen
beallithato.
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9. A moiré jelenség alkalmazasa a biometriaban

9.1 A moiré jelenség létrehozasanak lehetségei

A testek térbeli alakjanak vagy elmozdulas mérésének korszerd
modjat az optika adja. E méresek eldnye elsésorban az, hogy a
mérés érintésmentes és a mérési pontokbdl szarmazd adatok
egyidejiek. Koézéjuk sorolhaté a moiré modszer is, melynél a
meérendé mennyiségre a vizsgalt felletre jellemzé moire csikokbol
lehet kovetkeztetni.

Két csikozat egymasra hatasa (kitakarasa) moire jelenseget
eredményezhet. Ha bevezetjik a térfrekvencia fogalmat, melyen
az egységnyi hosszra es6 vonalparok szamat értjik vonalpar/mm
mértékegységgel, akkor megallapithatd, hogy a keletkez6 moire
csikok térfrekvenciaja az Sket létrehozé alapesikozatok térfrek-
vencia killénbségének a fuggvenye.

0

34. abra A moiré jelenség létrejotte

9.2 Az arnyék moiré modszer

A diffuzan reflektalé targyak vizsgalatara szolgalé moiré alapel-
rendezések kozill talan a legegyszertibb és a legkdzismertebb az
arnyék moiré modszer, vagy ahogy a szakirodalomban tébb helyen
emlitik, a shadow moire modszer.

Az arnyék moiré modszer elsGsorban nagy felliletek durvabb meére-
sére a legalkalmasabb. Viszonylag egyszerten alkalmazhato és a
szilkséges eszk6zok olcsodak. Igen értékes eljaras a gyakorlatban,
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A 34.abran jobb és bal oldalt
dnmagukban lathatok a kiilon-
bézd térfrekvenciaja alap-
csikozatok. Kézépen, ahol a
két csikozat kapcsolatba kertl
egymassal, egy interferen-
ciajelenséghez hasonlo jelen-
ség lathatod. Ezek az alap-
csikozatoknal kisebb térfrek-
venciaju csikok a tulajdon-
képpeni moiré csikok.
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A jelenség megértéséhez
tekintsiik az 35. abrat. Aracs-
tol bizonyos tavolsagban elhe-
lyezkedd A jell fényforras a
vizsgalandé felliletre a racs
segitségével arnyékot vet. Az
A pontbél kilénbézé B pont-
ban elhelyezkedd megfigyel6
szamara két csikozat valik
lathatéva. Az egyik maga a
vizsgalando felllet elétt elhe-
lyezkedé racs, a masik a
feltletre vetett arnyék. A
feliletnek a racstél valo tavol-
saga és a szemlélés szoge
fllggvényében a két csikozat
térfrekvenciaja killénbdzd, igy
a moiré jelenség keletke-
zésének a feltétele adott. A
keletkezett moire csikokbdl a
racsot ismertnek tekintve a
fellilet alakjara kovetkeztetni
lehet.

Az ugynevezett projekcios
moiré modszer esetén az
elrendezést Ugy alakitjak ki,
hogy egy egyenkozl racs
képét a vetitd objektiv a
vizsgalt fellletre képezi le,
mig egy masodik objektiv a
felileten kialakult csikos
rajzolatot egy masik racsra
képezi le, ahol a moire jelen-
ség létrején, / 36. abra/
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B + + A
35. abra Az arnyék-moiré modszer elve

feliletek, boritasok ellenérzésére és mérése terén.
9.3 A projekcios moiré médszer

Mind az arnyék-, mind a projekciés moiré modszer esetén
bebizonyithato, hogy a moiré csikok a szemlélé6tél azonos
tavolsagban lévo pontokat 6sszekété vonalak. lly médon a moire
abra szintvonalas térkép gyanant hasznalhatdé. A moire csikok

__— vizsgalt fellilet

vetitési szog . medgfigyelési szbg

vetitd objektiv

leképezd objektiv

transzmisszios racs
4 mezé lencse

moire dbra
-— kamera objektiv

képfelvevd fellilet

36. abra A projekcios maodszer elve
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37. abra Scoliosis felismerése moiré modszerrel

leszamlalasa utan a moiré csikoknak megfelelé és kozel allando
mélységmeéret ismeretében a test mélységi méretei (a kép sikjara
mer6leges irany méretek) meghatarozhatok. Az emlitett projekcios
moire eljaras elénye, hogy alkalmazasaval nagyobb mélységélesseg
érhetd el, mint az arnyék moiré eljarassal. Ezen kiviil az objektivek
kép- és targytavolsaganak megvalasztasaval a kivetitett csikok
osztasa és igy a mérés érzékenysége is széles hatarok kozott
valtoztathato.

A moiré eljaras alkalmazasanak a gyogyitas talan a legismertebb
terilete.

Az arnyék-moiré és a projekcios moiré modszer alkalmazasahoz
diffuzan reflektalé feliiletre van sziikség. Ezért a vizsgalt feliletet
hintéporozni kell.

38. abra
A moiré modszer
alkalmazasa az
orthopadiaban
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A moiré-modszert elterjedten
alkalmazzak példaul a hatge-
rincferdiilés (scoliosis) méré-
sére, ez az emberi héaton
kialakulé moiré csikok asszi-
metriajaval mérhetd. /37.
abra/.

A moiré-médszer alkalmaz-
haté a lab-deformitasok me-
résére is /38. abra/A labrol
egyetlen pillanat alatt felvett
haromdimenziés informa-
cioval rendelkezd kép alap-
jan egyszerten elkészithetd
az orthopad-cipd samfaja.



