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Bitokalis szemek €s szemiivegek

A trilobitak szemétdl a szemlencseprotézisig

A bifokdlis (kétfokuszii) szemiiveget Benjamin Franklin (1706-1790), a
hires amerikai tudos taldlta fel 1784-ben. Kiztudott, hogy szamos példa-
jat ismerjiik az olyan, az emberi igények kielégitésére tervezert optikai kép-
alkotd rendszereknek, amelyek bizonyos mértékben utdnozzdk egyes dila-
tok ldtérendszerét (pl. a napenergia- gyiijtokisiiritok, az optikai informd-
ciOt gylijiG és tovdbbito tavkozlési berendezések, a fényenergidt dtalakito
fotodetektorok, a fotokémiai molekuldris szamitgépek, vagy a ldtdsi elég-
telenségekkel rendelkezok szimdra kifejlesztett optikaifvizudlis protézi-
sek), de a bifokdlis szemiivegek és kontaktlencsék egészen napjainkig nem
tartoztak ebbe a korbe.

A legtijabb kutatdsok szerint azonban kiderilt, hogy léteztek olyan dl-
lati szemek, amelyekben bifokdlis lencsék fordultak el6, s amelyek bizo-
nyos mértékben a Franklin-féle kétfékuszii szemiivegre emlékeztetnek.
Ilyen ritkasdgszimba mend szeme volt két olyan &si izeltlibiinak, a
Neocobboldia chinlinica és  Dalmanitina socialis nevii hdromkaréjos
Osrdknak (trilobitdnak), amely mdr t6bb szdz millié évvel ezelétt kihalt.
Ez a felismerés az dllati ldtdskutatdsban azért szdmit jelentds felfedezés-
nek, mert bifokdlis szemlencsékkel torténd képalkotds az ismert, fosszilis,
illetve recens dllati szemek egyikében sem fordul el6.

Cikkiinkben eldszor a bifokdlis szemlencséjii trilobitdk latdsi mecha-
nizmusdt mutatjuk be, majd dttekintjiik azon dllati szemeket, amelyek bi-
zonyos fokig ezen Gsi szemekhez voltak hasonléak, végil pedig az ember
alkotta kétfokuszii szemiivegekrol és kontaktlencsékrdl szolunk roviden.
Erdekes, hogy az egyes trilobitdk dltal mdr tobb szdz millié évvel ezelétt ki-
fejlesztett bifokdlis képalkotds médszerét — amely amuigy a biolégiai evo-
licié stllyesztdjébe keriilt voina a hdromkaréjos dsrikok teljes kipusztu-
ldsa miatt — az ember éppen napjainkban élesztette Ujjé a kétfokuszi
szemlencseprotézisek formdjdaban.
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Bifokalis szemek €s szemuvegek

A trilobitak szemétdl a szemlencseprotézisig

ElsO rész

A bifokalis (kétfokuszii) szemiiveget Benjamin Franklin (1706-1790), a
hires amerikai tudos taldlta fel 1784-ben. Koztudott, hogy szamos példd-
jat ismerjiik az olyan, az emberi igények kielégitésére tervezett optikai kép-
alkotd rendszereknek, amelyek bizonyos mértékben utdnozzdk egyes dlla-
tok latorendszerét (pl. a napenergia- gytjtok/stiritdk, az optikai informd-
ciot gyiijtd és tovdbbito tavkozlési berendezések, a fényenergidt dtalakito
fotodetektorok, a fotokémiai molekuldris szamitogépek, vagy a ldtdsi elég-
telenségekkel rendelkezok szamdra kifejlesztett optikaifvizudlis protézi-
sek), de a bifokdlis szemiivegek és kontaktlencsék egészen napjainkig nem
tartoztak ebbe a kirbe.

A legiijabb kutatdsok szerint azonban kideriilt, hogy léteztek olyan dl-
lati szemek, amelyekben bifoklis lencsék fordultak eld, s amelyek bizo-
nyos mértékben a Franklin-féle kétfokuszii szemiivegre emlékeztetnek.
Ilyen ritkasagszdmba mend szeme volt két olyan &si izeltldbinak, a
Neocobboldia chinlinica és ¢ Dalmanitina socialis nevii hdromkaréjos
osrdknak (trilobitanak), amely mdr tobb szdz millié évvel ezeldtt kihalt.
Ez a felismerés az dllati lataskutatdsban azért szamit jelentds felfedezés-
nek, mert bifoklis szemlencsékkel torténé képalkotds az ismert, fosszilis,
illetve recens dllati szemek egyikében sem fordul eld.

Cikkiinkben eldszor a bifokdlis szemlencséjii trilobitdk ldtdsi mecha-
nizmusdt mutatjuk be, majd dattekintjiik azon dllati szemeket, amelyek bi-
zonyos fokig ezen dsi szemekhez voltak hasonloak, végiil pedig az ember
alkotta kétfokuszii szemiivegekrol és kontaktlencsékrdl szélunk roviden.
Erdekes, hogy az egyes trilobitik dltal mar tobb szdz millié évvel ezelétt ki-
fejlesztett bifokdlis képalkotds modszerét — amely amigy a biologiai evo-
liicio siillyesztdjébe keriilt volna a hdromkaréjos dsrikok teljes kipusztu-
ldsa miatt — az ember éppen napjainkban élesztette Ujjd a kétfokuszii
szemlencseprotézisek formdjdban.

Trilobita-szemek

A legelsé haromkaréjos dsrakok (trilobitdk) als6-kambriumi (kb. 550
milli6 évvel ezel6tti) megjelenésiikkor mér viszonylag magasan szer-
vezett, a tengerek vizében €16 éllatok voltak, és Osszetett szemekkel
rendelkeztek. A fosszilizacié sorén a trilobitak szemébdl csak a kalcit-
lencsék és a levedlett pancél szemek koriili részei maradtak fenn; a
lencsék alatti képletek szerkezetérdl szinte semmit sem tudunk. Sze-
milk szerkezete alapjan a trilobitdk harom csoportra oszthatok:
holochrodlis, schizochrodlis és abathochrodlis szemtipust kiilonbozte-
tiink meg.

Holochrodlis szemmel rendelkezett a korai, als6-kambriumi trilo-
bitdk mindegyike, és ez a szemtipus a csoport egész torténete alatt
megmaradt. A holochrodlis szem tekinthetd a legkezdetlegesebbnek,
legGsibbnek; beldle fejlodtek ki a késdbbi szemtipusok. A holochroalis
szemben a lencsék viszonylag kis méretiiek voltak; nagy szamban (oly-
kor tobb ezren), szorosan egymashoz érve helyezkedtek el, és kalcit
egykristalybol lltak, amelyek kristalytani c-tengelye merdleges volt a
latofeliiletre. Ily modon elkeriilhetévé valt a kalcit kettGs torésébal
eredd kettds képalkotds, hiszen a kalcit a c-tengelye mentén nem ket-
t0stord. A holochrodlis szem trilobiték valoszintileg éjszakai életmo-
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dot folytattak: nappal a mélyebb, alacsonyabb fényintenzitasi vizben
tartozkodhattak, éjszaka viszont a tengerfelszinig merészkedhettek.

A schizochrodlis szem a trilobitdk egyetlen csoportjaban fordult
csak eld, az ordoviciumtdl a devon idGszakig 1étezd Phacopida alrend-
ben. Kiilsé megjelenésében a kifejlett schizochrodlis szem az egymas-
tol jol elkiiloniil6, nagyméretii és viszonylag kisszami (legfoljebb né-
hény szaz), kor alaka lencsékkel jellemezhets. Ezek a lencsék két kii-
16nb6z3, homogén torésmutatji egységbdl alltak. Az ilyen kéttagi
lencsék mentesek voltak az optikdban gombi hibanak nevezett leképe-
zési hibatol (azaz att6l, hogy zonanként valtozé a lencsék fokusza) a
két lencsetag kozotti hullamos valaszfelilletnek koszonhetGen. Mind-
egyik lencse sajat szaruhartyaval (corneaval) rendelkezett. A
Phacopida alrendbe tartozé trilobitak szemében a lencsék hati-hasi
iranyd oszlopokba rendezetten helyezkedtek el az oldaira nézs, gor-
biilt lat6felszinen. A kettds lencsék kalcitbol allo fols6 tagjanak az op-
tikai tengelye, a kristalytani c-tengely a latofeliiletre merdleges volt a
kettGs torés hatasanak csokkentése érdekében. A schizochroalis szem
minden valoszinfiség szerint a holochroalis szembdl fejlédott ki. A
Phacopida trilobitdk a tengeraljzaton élhettek, viszonylag zavaros,
fényszegény kornyezetben, vagy éjszaka aktiv allatok lehettek.

A harmadik tipus az Un. abathochrodlis trilobita-szem, a
holochrodlis és a schizochrodlis szemek kozotti atmenetnek tekinthe-
t6. Ezt a szemet elGszor az Ausztralidban megtalalt kozép-kambriumi
Pagetia nevii trilobitaban irtak le. Ezek a szemek viszonylag kis szamu
(50-70), egymastdl elkiiloniilt bikonvex lencsékbdl alltak, elhelyezke-
désiik félig rendezett szerkezetet mutatott, azonban nem volt a len-
csék kozott kutikularis elvalaszt6 réteg, mint a schizochroalis trilobita-
szemben. A Kinab6l szarmaz6 Neocobboldia chinlinica als6-kambriu-
mi trilobitanak ugyancsak abathochrodlis szeme volt. Ennél a trilo-
biténal vetddott fel a kérdés, hogy az abathochrodlis szem vajon tény-
legesen egy kulonéllé szemtipus-e, vagy egyszertien egyfajta olyan
schizochrodlis szem, amely kevésbé specializalodott, mint a Phacopida
trilobitak szeme. Eddig nem vizsgalta még senki az abathochroalis
lencse szerkezetét és optikai tulajdonségait, illetve az abathochroalis
szemnek a trilobita-szemtipusok kozé torténd besoroldsa sem volt vi-
lagos.

A trilobita-lencsék optikai sajatsagainak

paleobiooptikai rekonstrukcidja

Kitoltendd ezt az {irt és megvildgitandé az abathochroalis szem leké-
pezési tulajdonsagait, rekonstrudltuk a Neocobboldia chinlinica szem-
lencséinek az alakjat és optikdjat. Ekozben fedeztiik fel, hogy ez a
trilobita bifokalis szemlencsékkel rendelkezett az als6 lencsefelszin-
kozepén talalhato, jellegzetes, kis kidudorodasnak koszonhetGen. Mi-
vel az abathochrodlis lencsék nagyon kisméretiiek voltak (az atmérd-
jiik nem volt nagyobb, mint 20 um, ezért a fényelhajlas lerontotta az
optikai leképezési sajatsagaikat. Atnéztiik hat a trilobita-szemekrdl
sz0l6 szakirodalmat hasonlé dudorral rendelkez6 szemlencsék utan
kutatva. Azt taldltuk, hogy a Dalmanitina socialis trilobita
schizochrodlis szemében a 330 pm atmérdjli, kéttagu kalcitlencsék f6l-
sG tagjanak also feliiletén, amelyet korabban mar Clarkson (1968),
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Clarkson és Levi-Setti (1975) valamint Levi-Setti (1993) részletesen
leirt, szintén taldlhat6 egy ilyen kozponti dudor.

A viszonylag nagyméretii fels6-ordoviciumi Dalmanitina socialis trilo-
bitat Csehorszagban talaltdk meg olyan finomszerkezetdi homokkdben,
amely meg0rizte az allat vazanak kiilsG és belsG felszinét; igy a szemlen-
csék negativ lenyomata jol konzervalodott. Egyes maradvanyokban
épen megmaradt a lencsék folsg felillete. Néhany lenyomat a lencsék al-
s6 feliiletét rizte meg (mivel a lencsék egészben kiestek), mig mas le-
nyomatokban az alsé és folsG lencsetagot elvalaszté hullamos feliilet
maradt meg. Ez ut6bbi esetben val6szintileg az 4llat halala utan, de még
a fosszilizacio eldtt kieshetett a folsG lencsetag. Igy tehat a kéttagu len-
csék mindhdrom tordfelilletének pontos alakja megmaradt, és ezekbGl
rekonstrudlhatéak a trilobita-lencsék optikai tulajdonsagai.

A trilobita-lencsék tordfelilleteir6l gumiszeriien megszilardulé
latexoldat segitségével pozitiv lenyomatot vettiink, majd néhanyuk fe-
lilletét arany-palladium réteggel vontuk be, és pasztazo elektronmik-
roszkop segitségével nagy felbontasi fényképet készitettiink. A gumi-
lenyomatok masik részét a pontos lencse-keresztmetszet meghataro-
zasa érdekében felszeleteltiik, és szintén pasztazo elektronmikroszké-
pos fotdt készitettiink réluk. Igy végiil megkaptuk a Dalmanitina so-
cialis trilobita schizochrodlis lencséinek pontos alakjat.

Nehezebb dolgunk volt a Neocobboldia chinlinica abathochrodlis
lencséi részletes szerkezetének rekonstrukcidjaval. Ennek a trilobité-
nak a maradvanyai a dél-kinai Szecsudn teriiletérdl, alsé-kambriumi
mészkdbdl szarmaznak, és sok, nagyon kisméretli darabbdl éllnak,
amelyek iilepedés utan a feliiletiikon egy vékony foszfatréteggel vo-
nodtak be. Ez a fajta konzervalodasi folyamat igen ritka, de megszo-
kott a dél-kinai als6-kambriumi leletek esetén, mivel abban a kornye-
zetben akkor igen magas foszfatkoncentracié uralkodott. A tomény
foszfat minden feliiletre, igy az elpusztult izeltlabuak kiilsG és belsd fe-

2. abra. (A) A Neocobboldia chinlinica egytagi, abathochroalis szem-
lencséjének rekonstrualt keresztmetszeti profilja. A lencse alsé felii-
letén jol latszik a kozponti dudor. (B) A Dalmanitina socialis kéttagg,
schizochrodlis szemlencséjének rekonstrualt keresztmetszeti alakja.
A lencse folso tagjanak also felilletén szintén latszik egy kozponti du-
dor. A bal oldali kis ellipszis méretei szemléltetik a Neocobboldia len-
cséjének a Dalmanitindéhoz viszonyitott nagysagat.
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3. abra. A 2.A abran lathaté abathochroalis trilobita-lencse zénak
szerinti fokusztiavolsag-viltozasanak szamitogépes rekonstrukcigja.
(A) Az optikai tengellyel parhuzamosan beesé fénysugarak menete a
lencse feliiletein valé torés hatasara. A sugarakat siiriibben rajzoltuk
a lencse azon régiéiban (1. és 3. zéna), ahol a fokusztavolsag kozel al-
landé. Jol lathatbéak az éles fokuszpontok az 1. és 3. zonaban, vala-
mint a fokuszpontok hianya a 2. és 4. zonaban. (B) A kozponti dudor
alsé részétol mért fokusztavolsag valtozasa a beeso fénysugar optikai
tengelyt6l mért tavolsaganak fiiggvényében. Az 1. és 3. zondk rendre
az Fig, i €8 Fyg. o fokuszpontokkal jellemezhetdek, mig a 2. és 4. z6-
naban a fokusztavolsag e két fokuszpont kozott folyamatosan valto-
zik. A legszélso 4. zonatol eltekintve a lencse bifokalis.

lileteire is (valoszintileg bakterialis folyamatok eredményeként) kicsa-
pddott. A kiilonall6 trilobita-vaz komponenseit 5%-os ecetsavoldattal
tisztitottuk meg a mészk6tdl, mely kezelés soran feloldodott a lencse
is, a foszfatvaz azonban megGrizte a lencse eredeti alakjat, pontosab-
ban annak negativ lenyomatat. Az igy elGkészitett mintakat pasztazo
elektronmikroszkdppal és latexlenyomatok segitségével vizsgaltuk, és
rekonstruéltuk a lencsék alakjat a Dalmanitina socialiséhoz hasonléan.

Az 1.A abran (lasd hats6 belsd boritélapunkon) a Neocobboldia
chinlinica trilobita fosszilis maradvanyainak pasztdzo elektro-
mikroszkoppal késziilt felvételei lathatéak kilonbozG nagyitassal. Az
1.B dbra ugyanezt mutatja a Dalmanitina socialis trilobita esetén.
A Neocobboldia chinlinica hianyz6 szemlencséi illetve a Dalmanitina
socialis hianyzo f61s6 lencsetagjai helyén jol 1athato a bifokalitasért fe-
lel6s, jellegzetes, kis kozponti bemélyedés. A 2.A és 2.B dbra mutatja
a Neocobboldia chinlinica és a Dalmanitina socialis szemlencséinek re-
konstrudlt alakjat. A folsG lencsefeliiletek a bioldgiai (és klasszikus
optikai) lencséknél megszokott, dombort profillal rendelkeznek, el-
lenben az abathochrodlis lencse alsé feliiletén jol lathato a kozépen el-
helyezkedd kidudorodés (2.A dbra), amely megfelel az 1.A dbra har-
madik soraban lathatd godrocskének, amit egy lencse hagyott maga
utan. Hasonl$ dudort figyelhetiink meg a schizochroalis kéttagt len-
cse folsG lencsetagjanak alsé feliiletén is (2.B dbra). Leolvashat6 a 2.B
abrardl, hogy az abatchochrodlis lencse sokkal kisebb, mint a schizo-
chrodlis: az egész abathochrodlis lencse kisebb, mint a schizochrodlis
lencse kdzponti dudora. Mindenesetre az abathochrodlis lencse és a
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schizochrodlis lencse f6lsG tagjanak az alakja kozotti hasonldsag figye-
lemre mélt6. A dudor atmérGjének a lencse atmérGjéhez viszonyitott
aranya az abathochrodlis és a schizochroalis lencsénél kozel azonos. A
kozponti lencserészen elhelyezkedd dudor kovetkeztében a gorbiilet
és ezaltal a fénytorGerd (az angol szakirodalom ,lens power” magyar
megfeleldje, ami lényegében a dioptriaszam, vagyis a gydjtotavolsig
reciproka) is nagyobb, mint a széleken. Ez kvalitative azt jelenti, hogy
a Neocobboldia chinlinica és a Dalmanitina socialis lencséi két kiilon-
boz6 fokusztavolsaggal rendelkeznek a két killonbozd torderejli zona-
nak megfelelGen.

A trilobita-szemlencsék rekonstrudlt alakjat egy lapbeolvasd
(szkenner) segitségével digitalizaltuk a tovabbi szamitogépes vizsgala-
tok céljabdl. A lencse (folsd, belsG és alsd) tordfelileteinek pontos
matematikai leirasa érdekében kiilonboz6 foku polinomokat illesztet-
tiink a lencseprofil digitalizalt pontjaira. A Snellius-Descartes-féle to-
rési torvényt alkalmazva, szamitGgép segitségével meghatéroztuk a
lencse optikai tengelyével parhuzamosan beess fénysugarak soroza-
téra, hogy hol metszik e sugarak az optikai tengelyt a toréseik utan. Igy
végiil megkaptuk a lencsének az also tordfeliilet legals6 pontjatol mért
fokusztavolsagat egy, az optikai tengellyel parhuzamosan beesé fény-
sugdr tengelyt6l mért tavolsdganak fiiggvényében. Az eredményt a 3.
illetve 4. abra mutatja a Neocobboldia chinlinica, illetve a Dalmanitina
socialis trilobita szemlencséje esetén.

Feltételeztiik, hogy a lencsék folsd feliilete tengervizzel érintkezett,
amelynek torésmutatdja 1,33, mig az alsé feliilete citoplazmaval vagy
testfolyadékkal, aminek torésmutatéja 1,35 koriili. A kalcitlencse to-
résmutatdja a kristalytani c-tengely irdnyaban 1,66. A Dalmanitina
socialis trilobita schizochroalis, kéttagii lencséje alsé tagjanak torés-
mutatéja a korabbi paleobiooptikai vizsgélataink szerint 1,4 volt.

A 3.A és 4.A dbran rendre a Neocobboldia chinlinica illetve a
Dalmanitina socialis szemlencséjére szamolt fénysugarmeneteket ab-
razoltuk, a 3.B és 4.B abrakon pedig a két lencse fokusztavolsag valto-
zésa lathat6 a beesd fénysugar optikai tengelytGl mért tévolsaganak
figgvényében. Ezekrdl az dbrakrol leolvashatd, hogy a lencsék 1. és 3.
z0néi egy-egy jOl meghatdrozott, éles fokuszponttal jellemezhetGek
(ezeket rendre Fy;, -vel, illetve F,,  .-val jeloljiik a tovabbiakban);
ugyanakkor a 2. és 4. zonaban a f6kusz e kettG pont kozott folyamato-
san valtozik. A 3. és 4. abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a legkiil-
sG lencserégio kivételével a Neocobboldia chinlinica és a Dalmanitina
socialis lencséire teljesiilnek a bifokalités feltételei: két kilonallo, éles
fokuszponttal rendelkeznek, amelyek a lencse sugaranak egy adott ré-
gidjban dlland6ak. A kdzponti 1. z6na fékusztavolsaga kisebb, mint a
sz€li 3., gylird alakd z6naé, a 2. dtmeneti zOndban viszont a fokuszta-
volsdg meredeken nd. A legkiilsG 4. zona sem rendelkezik egzakt f6-
kusztavolsaggal, s emiatt, valamint nagyobb feliiletére valo tekintettel
hatranyosan befolyasolja az optikai leképezést. Azonban a
Neocobboldia és a Dalmanitina trilobiték elkeriilhették ezt a negativ
hatést egy megfeleld, a lencsék koriil kialakitott, rnyékold pigment-
gylir(i segitségével, amely a sz€li sugarakat elnyelte, ahogyan ezt sza-
mos, ma €16 izeltldbt szemében is tapasztalhatjuk.

Descartes hibas lencséje, mint a bifokalis
trilobita-lencsék korabbi felismerésének gatja
Felvetddik a kérdés, hogy a Dalmanitina socialis trilobita szemét elsG-
ként, meglehetGsen részletesen vizsgdlo kutatok, Clarkson (1968),
Clarkson és Levi-Setti (1975), Levi-Setti (1993) vajon miért nem ismer-
ték fel a szemlencsék kozponti dudoranak sajatsagos optikai funkcidjat,
hiszen éppen e dudor okozza az allati latasban egyediilall6 optikai tulaj-
donségnak szamito bifokalitast. Ennek érdekes médon René Descartes
(1596-1650), a hires francia tudés egy téves szamitésa volt az oka.
Levi-Setti (1975, 1993), valamint Levi-Setti és Clarkson (1975) a
schizochrodlis trilobita-lencsék optikajardl szol6 miiveikben idézik
Descartes egyik eredeti dbrdjat, amelyet mi is bemutatunk az 5. A 4b-
ran. Descartes 1637-ben publikalt, La Géometrie cimi konyvében fog-
lalkozott azzal a problémédval, hogy milyen alakinak kell lennie egy
egyik oldaldn domborti feliilettel hatérolt gytjtSlencse masik feliileté-
nek ahhoz, hogy a lencse egyetlen, egzakt fokuszponttal birjon, és a
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4. abra. Ugyanaz, mint a 3. abra, csak a Dalmanitina socialis 2.B ab-
ran lathaté schizochroalis szemlencséjére

geometriai optika modszereivel kiszamitotta ennek, a lencse gémbi hi-
bajat kikiiszobold, n. korrekcids feliiletnek az alakjat (5.A abra).
A Descartes-féle korrekcios felszin kozepén dudor lathaté az optikai
tengelyen. Levi-Setti és Clarkson korabbi felfogéasa szerint a Dalmani-
tina socialis kéttagi lencséjében elGforduld hullamos korrekcids felii-
let (2B dbra) megfeleltethet a Descartes altal meghatérozott alak-
nak (5.A dbra). Azonban Horvath (1989) kiszdmolta a Dalmanitina
socialis kéttagt lencséjére a lencsebeli korrekcios feliiletet, és azt ta-
lalta, hogy az elméleti vilaszfeliilet nem rendelkezik semmiféle koz-
ponti dudorral.

Az 5.B-D abra harom kiilonb6zd (szférikus, parabolikus, hiperbo-
likus) felsé feliilett, gombi hibat6l mentes, egytagi lencsére szdmitott
korrekcios feliileteket mutat eltérd targytavolsagok esetén. E szamita-
sok soran az eredeti, Descartes altal valasztott geometriai optikai pa-
ramétereket hasznéltuk. Lathato, hogy a szdmitott korrekcios feliile-
tek teljesen kiilonboznek a Descartes-félétSl. Ennek az lehet az oka,
hogy Descartes a szamitasaban helyteleniil alkalmazta a Fermat-elvet.

A Descartes altal meghatarozott korrekcios feliilet tehat hibas volt.
Az, hogy az 6 (egyfokuszil) lencséjén, illetve a Dalmanitina socialis (bi-
fokalis) schizochroalis lencséiben 1évG korrekciés feliileten is talalha-
t6 egy dudor, a véletlennek tulajdonithaté. Ezen szerencsétlen egybe-
esés kovetkeziében nem ismerték fel a Dalmanitina socialis szemlen-
cséinek korabbi tanulményozdsa soran a bifokalitast. Clarkson és
Levi-Setti nem vizsgéltdk feliil Descartes korrekcids lencseprofiljat;
csak a mi vizsgalataink deritettek fényt erre a hibara. Ha az emlitett
kutatok a Descrates-féle lencsealakot nem ismerték volna, vagy tud-
tak volna, hogy az hibas, s gy vizsgaltak volna a Dalmanitina socialis
szemlencséjének optikéjat, akkor mar 1975-ben felfedezhették volna
annak bifokalis sajatsagat.

A bifokilis trilobita-lencsék funkcionalis jelentdsége

Mit is lathattak a Neocobboldia chinlinica és Dalmanitina socialis trilo-
bitak a bifokalis szemlencséiken 4t? Ahhoz, hogy e kérdést megvéla-
szolhassuk sziikségiink lenne a lencsék alatti fotoreceptorok szerkeze-
tének ismeretére. Sajnos a lencsék alatti szovetek a fosszilizacio kovet-
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keztében teljesen eltiintek, igy csak feltételezésekkel élhetiink azok
felépitésérol.

Sok paleontolégus véleménye szerint a holochrodlis trilobita-szem
lencséi alatt egyetlen fotoreceptor helyezkedett el, és ez a szem telje-
sen hasonlé médon miikodott, mint a mai izeltlabiak szeme, kiilono-
sen a gyér fényviszonyokhoz alkalmazkodott izeltlabiaké. Masrészt
viszont szerkezetében és optikai tulajdonsigai tekintetében a
schizochrodlis trilobita-szem a Perga szovGlepke herny6janak tn. ocel-
laris szemére emlékeztet (amely egy kéttagi kitinlencsébdl és az alat-
ta 1évd aprd, tobb szaz fotoreceptort tartalmazo retinabdl all), ezért a
szakemberek egyetértenek abban, hogy a schizochrodlis szemi trilo-
bitdk ocellaris retindhoz hasonlé recehértyaval rendelkezhettek. A
legtobb kutaté gy véli, hogy a schizochrodlis trilobita-szemben min-
den egyes lencse alatt egy-egy kisméret( retina volt. A schizochroélis
trilobita-szem tehat tn. ocelldris Osszetett szem lehetett, ugyanis ilyen
retina hidnyaban, azaz egyetlen fotoreceptor jelenlétében nem lett
volna értelme olyan j6 optikai sajatsagokkal biré szemlencsét kifej-
leszteni, tovabba sokkal tobb lencsére lett volna sziikség a trilobitak
életben maradasahoz nélkiilozhetetlen, kellGen nagy optikai felbontas
biztositasa érdekében.

Mi lehetett a helyzet a Neocobboldia chinlinica és a Dalmanitina
socialis kétfokuszi lencsékkel rendelkezd szemében? A bifokalis len-
csetulajdonsag teljesen funkcié nélkiili lett volna, ha a lencsék alatt
csak egyetlen fotoreceptor helyezkedett volna el. Ezért jogos a felté-
telezés, miszerint mind a Neocobboldia, mind pedig a Dalmanitina
szemlencséi alatt is egy-egy kisméreti retina foglalt helyet, hiszen csak
igy hasznalhattdk ki ezek a trilobitak szemlencséik bifokalitasat.

A fotoreceptorok kozotti véges tavolsagnak koszonhetGen egy ilyen
retina segitségével a trilobitdk egy bizonyos mélységélességen beliil
élesen lathattak egy adott targyat. Ennek oka a kovetkezG: Tekintsiink
egy targypontot a lencse el6tt, amelynek képe a retina sikjaban képzd-
dik le. Amikor tavolitjuk a lencsétdl illetve kozelitjiik a lencséhez a
pontot, annak képe a retina elé, illetve mogé képzddik, ami egy elkent
kor alak foltot eredményez a retina sikjaban. Az allat mindaddig éle-
sen, azaz egyetlen pontnak észleli a targypontot, amig az elmosddott
képgylirti 4tmérdje meg nem haladja a fotoreceptorok egymast6l mért
tavolsaganak kétszeresét. A targytér azon tartomanyat, amelyen belii-
li targypontokra teljesiil az eldbbi feltétel, mélységélességnek nevez-
ziik. A mélységélesség erGsen fiigg a retinanak a lencséhez képesti el-
helyezkedésétdl €s a fotoreceptorok egymést6l mért tavolsagatol.

Mit lathattak hat a trilobitak bifokalis szemlencséikkel? Hogyan ké-
pezték le szamukra a vizualis kornyezetiiket kétfokuszi szemlencséik?
Ezt foglalja Ossze a 6. dbra. Ha a retina a lencse és az Fy;,,; fokusz-
pont kozott lett volna, akkor nem lett volna képalkotas (6.A abra). Ha
a retina az Fy;, . fokuszpontban volt, éles kép keletkezhetett egy ta-
voli, illetve a végtelenben 1év6 targyrdl a lencse kozponti régidjan (du-
doran) keresztiil a nagyobb torGerS (dioptriaszdm) kovetkeztében
(6.B 4bra). Ha a retina az Fy;,; és Fi;, . fokuszpontok kozott helyez-
kedett el, akkor éles kép alakulhatott ki a retina sikjaban egy koztes
térbeli targyrdl a kdzponti lencserégion keresztiil (6.C dbra). Ha a re-
tina az F 4 ; fokuszpontban volt, szintén kialakulhatott éles kép vagy
egy koztes térbeli targyrdl a kdzponti lencserégion keresztiil, vagy egy
tavol, illetve a végtelenben 1év6 pontrdl a lencse széli régidjan keresz-
tiil, amelynek kisebb a tordereje (6.D abra). Ha a retina a lencsétdl az
Fi4voni fOKuszpontnal is messzebb helyezkedett el, akkor vagy egy ko-
zeli targy képzGdhetett le a retindra élesen a kozponti lencserégion 4t
vagy egy tavoli targy a széli lencserégi6n keresztiil (6.E 4bra).

A 6. dbra alapjén kijelenthetjiik, hogy a Neocobboldia chinlinica és
a Dalmanitina socialis abban az esetben tudta kihasznalni szemlencséi
bifokalitasat, ha retindjuk az F,; fokuszpontban helyezkedett el
(6.D 4bra): ezért a retina legoptimalisabb elhelyezkedése a tavolabbi
fékuszpont.

Mi volt az elSnye a bifokalis trilobita-lencséknek a kdzonséges, egy-
fékuszi (monofokalis) lencsékhez képest? Ha a szemlencsék csak
egyetlen fokuszponttal rendelkeztek volna, akkor a trilobitdk optikai
kornyezetének vagy csak a tavoli térgyai képzddtek volna le élesen a
retindjukra vagy csak a kozeli targyak, és egy véges mélységélesség
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esetén az e tartomanyon kiviili targyak életleniil latszottak volna.
A bifokalis trilobita-lencsék a kovetkezd evoliicids jelentdséggel bir-
tak: a trilobitak ilyen lencséket haszndlva figyelemmel kisérhették vi-
zualis kornyezetiiknek a szamukra fontos tavoli targyait (pl. egy koze-
ledd ellenséget vagy az élShely tavolabbi régidit), mikozben képesek
voltak az optikai kornyezet kozeli tartoméanyaiban torténteket is éle-
sen észlelni (pl. a taplalékot, a tengeraljzatot vagy a fajtarsakat).

Ha egy rogzitett és merev lencsével rendelkez szem mélységélessé-
ge kicsi, akkor bifokalis lencsék alkalmazasa igen el6nyos a kozeli és
tavoli targyak egyszerre torténG éles leképezéséhez és egyideji, de el-
kiilloniil6 érzékeléséhez. Valdszinli ez az oka annak, hogy a
Neocobboldia chinlinica és a Dalmanitina socialis trilobitak bifokalis
lencséket hasznaltak. E probléma egy masik lehetséges megoldasa az,
hogy a szem mélységélessége az optikai kornyezetnek az éllat szama-
ra fontos tartomanyara terjed ki, mig a kornyezet mas régioi csak ho-
malyosan latszanak. Ez volt a helyzet a tobbi, monofokalis szemlen-
csékkel rendelkezd trilobita esetében.

A mélységélességet erGsen befolyasolja a retindnak a szemlencsé-
hez képesti helyzete és a fotoreceptorok siirtisége. Sajnos a trilobitak
szemének e paramétereirdl semmilyen informacionk sincs, igy ezekre
csak becsléseket tehetiink, figyelembe véve a ma €16 allatok szemében
el6fordulé hasonl6 értékeket. A legtobb, amit tehetiink, hogy meg-
vizsgaljuk, vajon létezik-e ezen paramétereknek olyan kombinaci6ja,

5. abra. (A) Egy 1,5-es torésmutatoji, levegdben 1évd, gombihiba-
mentes, monofokalis lencse Descartes (1637) szerinti alakja, ahol az
als6, hullamos lencsefeliiletnek kellene biztositania a fokusz pontsze-
riiségét. (B-D) Kiilonboz6 (B: szférikus, C: parabolikus, D: hiperbo-
likus) folsé feliiletdi, 1,5-es torésmutatéji, levegébeli, gombihiba-
mentes, monofokalis lencsék eltérd targytavolsagokra szamitott kor-
rekcios feliileteinek az alakja. Az also lencsefeliilet biztositja az eg-
zakt fokuszpontot. (I.) Sugarmenet a lencséken keresztiil az optikai
tengellyel parhuzamosan beesd fénysugarakra szamolva. (IL.) Sugar-
menet véges targytdvolsag esetén. (IIL) Kiilonbozd tirgytavolsigok-
ra szamolt korrekciés lencsefeliiletek. 1: végtelen tavoli targy esetén
érvényes profil, 2-6: a lencséhez fokozatosan kozeledd targypontra
szamolt profilok.
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6. abra. A bifokalis trilobita-lencse képalkotiasanak diagramszerii 4b-
rdzoldsa a lencse mogotti retina és a lencse eldtti targy elhelyezkedé-
sének fiiggvényében. A retinit fiiggéleges sziirke sdv jeloli. A targyat
és annak forditott képét nyilacskak szimbolizaljik. A lencse kozpon-
ti régidja (a kozelebbi fokusz létrejottéért felelGs tartomany) és a szé-
li régidja (a tavolabbi fokuszpontért felels tartomany) eltéré sziirke
arnyalatiak. A kozelebbi, illetve a tavolabbi fokuszponthoz tartozé
mélységélességi tartomdnyt az optikai tengelyen vizszintesen elhe-
lyezkedé fekete, illetve fehér savval jeloltiik. A kozeli (KP), az éles
(EP) és a tavoli (TP) targytérbeli mélységélességi pontokat a C sor-
ban tiintettiik fel. A tirgytérben hirom tartomanyt kiilonboztetiink
meg: kozeltér, koztestér és tavoltér. A targytérben a végtelent fiiggdle-
ges pontozott vonallal jeloltiik. (A) Ha a retina a lencse és az F;, ;
fokuszpont kozott helyezkedik el, akkor azon nem alakul ki kép. (B)
Ha a retina az F, . fokuszpontban van, akkor azon egy tavoli, illet-
ve a végtelenben 1évo targyrol éles kép alakulhat ki a lencse nagy to-
roerejii kozponti régiéjan (dudorin) keresztiil. (C) Ha a retina az
Fiizeii €5 Figyon fOkuszpontok kozott helyezkedik el, akkor azon egy
koztes térben 1évé targyrél éles kép alakulhat ki a lencse kozponti ré-
gidjan at. (D) Ha a retina az F,, ;. fékuszpontban van, akkor azon
egyszerre két éles kép is kialakulhat gy, hogy egy koztes térbeli tar-
gyat a kozponti lencserégio képezi le, és egy tavoli, illetve végtelenben
lévo targyat a kisebb tordereji széli lencserégié képezi le. (E) Végiil
pedig, ha a retina az F ;. fokuszpontnal is messzebb helyezkedik el
a lencsétol, akkor azon szintén két éles kép alakulhat ki oly médon,
hogy egy kozel térbeli targyat a kozponti lencserégio képezi le, és egy
tavoli targyat a széli lencserégié.

amelyre a szoban forgd trilobitdk ki tudtdk hasznilni szemlencséik
bifokalitdsat. Az ilyen paraméter-konfiguréciok esetében a kozeli és
tavoli mélységélességi tartomany elkiiloniil (legaldbbis részlegesen)
egymastol, mint ahogy azt a 6.D-E dbran is lathatjuk. A szamitogépes
vizsgalatok soran sikeriilt ilyen paraméter-konfiguraciékat talalnunk
mind a Neocobboldia chinlinica, mind pedig a Dalmanitina socialis sze-
me esetén.

Az abathochrodlis lencse tilsdgosan kicsi atmérGje miatt a
Neocobboldia szemében az optimdlis receptorszeparaciénak (a recep-
torok egymast6l mért tavolsdgénak) 2-3 um-nek kellett lennie ahhoz,
hogy az illat lencséinek bifokalitasat ki tudja hasznalni (ennél kisebb
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receptorszeparaciora nincs példa az allatvilagban, hiszen maguk a
fotoreceptorok is minimum 1-2 um szélesek). Ha a receptorszepara-
cié ennél az értéknél nagyobb lett volna, akkor mind a két fékusz ese-
tén végtelen lett volna a mélységélesség. Ebben az esetben a lencsétdl
mért tavolsagtol fiiggetleniil a Neocobboldia élesen latott volna min-
den targyat mind a kdzponti, mind pedig a széli lencse-régidkon at.
Ekkor viszont a bifokalitds elvesztette volna a jelentségét, és a ko-
zOnséges monofokalis lencse alkalmazédsa egyszer(ibb lett volna. A
Dalmanitina socialis schizochrodlis szemi trilobitak lencséik bifokalis
tulajdonsagat akkor tudték j6l kihasznélni, ha retindjukban a recep-
torszeparéci6 15-18 um volt. A Dalmanitina szemében a lencseatmé-
16 sokkal nagyobb volta miatt az optimélis receptorszeparécié értéke
is joval nagyobb, mint a Neocobboldia szemében.

Hogyan befolyasolja a fényelhajlas

a bifokalis trilobita-lencsék optikajat?

A bifokdlis lencse (mint minden lencse) fokuszpontjai a fényelhajlas
(diffrakci6) kovetkeztében elkenddnek. A diffrakci6 egy jellegzetes,
elmosédott gytirirendszert eredményez. E gytiriik koziil az elsd, leg-
intenzivebbnek a sugara a lencse fOkusztavolsagaval valamint a
beesd fény hullimhosszdval egyenesen, mig a lencse atmérgjével for-
ditottan aranyos. Minél nagyobb e gyfirli atmérGje, annal kevésbé
kontrasztos (€les) a lencse képalkotdsa. Meghatarozvan az elkend-
dés mértékét a Neocobboldia chinlinica és a Dalmanitina socialis len-
cséire 470 nm-es fényhullimhossz mellett (amelyet a viz alatti opti-
kai kornyezetnek a viz szelektiv fényabszorpcidja miatti kvazi-mono-
kromatikussaga kovetkeztében tételezhetiink fel), azt talaltuk, hogy
a Neocobboldia kisméretii szemlencséje esetén a kozeli fokuszpont a
fényelhajlas miatt teljesen elkenGdott, igy a lencse bifokalitasa tulaj-
donképpen elveszett, és a kozponti dudor szerepe tovébbra is titok-
ban maradt. A Dalmanitina szemében viszont a fényelhajlds miatt ki-
alakul6 képelkenddés elhanyagolhaté mértékii volt, a lencse viszony-
lag nagy atmérGjének folyoméanyaként. A Dalmanitina schizochroélis
szemlencséjének bifokalis tulajdonsagat tehat nem rontotta el a fény-
elhajlas; igy ezek a lencsék hihetGen két éles fokuszponttal rendel-
keztek.

A Dalmanitina bifokalis szemlencséi

altal alkotott két kép relativ fényerdssége

Miutan elfogadhat6nak talaltuk, hogy a Dalmanitina szemlencséi bi-
fokalisak voltak, érdemes volt azt is megbecsiilniink, hogy mekkora
volt a relativ fényerGssége a kozponti és sz€li lencserégiok altal a re-
tindn alkotott képeknek. Azt kaptuk, hogy ha a Dalmanitina egy ta-
voli, egyenletesen megvilagitott feliiletet (pl. a tengeraljzatot) nézett,
akkor a sz€li lencserégio altal szolgéltatott retinalis megvilagitottsag
kb. kétszer nagyobb volt, mint amit — ugyanazt a feliiletet nézve — a
kozponti lencserégi6 szolgéltatott volna. Ez persze nem jelenti azt,
hogy a Dalmanitina szemlencséjének széli része altal alkotott kép a
val6sagban is kétszer vilagosabb volt a kozponti rész alkotta képhez
képest, mert a széli lencserégié a tavoli targyakat képezte le, mig a
kozponti a kozelieket, ahogy azt a 6.D-E édbran lathatjuk. Viz alatt
egy targyrol érkez fény intenzitésa a targy tavolsagéval exponencia-
lisan csokken a fényelnyelés és fényszoras kovetkeztében. Minél za-
varosabb a viz, annal erGsebb ez a csokkenés. A fényerdsség a felére
erdsen zavaros vizben mar néhany deciméter alatt lecsokkenhet, mig
ugyanilyen mértéki intenzitascsokkenés tiszta vizben csak tobb mé-
teren til tapasztalhat6. A viz zavarossaga nyilvan a tavolabbi targyak
képeinek kontrasztjat (,,élességét”) is csokkenti. Igy a Dalmanitina
szemlencséje sz€li részének nagyobb fénygylijt6-képességét két ef-
fektus is kompenzalja. Ebbdl végiil is arra kovetkeztethetiink, hogy a
kozeli és a tavoli targyakat a Dalmanitina kozel azonos ,stllyal” ér-
zékelhette. (A cikk méasodik részét méjusi szimunkban kozoljiik.)

Készonetnyilvanitas: Kutatmunkankat az F-012858 szami OTKA-pélyazat, a
Magyar FelsGoktatasért és Kutatasért Alapitvany Magyary Zoltan posztdoktori
dsztondija és az MTA Bolyai Jénos kutat6i 6sztondija tette lehetGve.

Természet Vildga 1999. aprilis



Bifokalis trilobita szemek...

A ,,Bifokalis szemek és szemiivegek” c. cikk 1. abraja. (A) A Kinabol szarmazé, alsé6-kambriumi
Neocobboldia chinlinica trilobita
fossziliainak pasztazo elektronmikroszkopos felvételei. (1) Egy Neocobboldia-maradvany.
(2) A szemfeliiletrdl hianyzo abathochroalis lencsék lenyomatai.
(3) Az alsoé lencsefeliilet kozponti dudoranak lenyomata. (B) Ugyanaz, mint az A oszlopban,
csak az als6-devoni Dalmanitina socialis trilobita esetén.




