





E kényv a magyar Oktatdsi Minisztérium hdroméves Széchenyi Istvdn Oszttndija
¢s a német Alexander von Humboldt Alapitvany 14 hénapos Humboldt sztdndija
timogatdsdval késziilt. A 6. fejezet elkésziilését a magyar Orszdgos Tudomanyos
Kutatdsi Alap F-012858 szdmu pélydzata tette lehetGve.

A konyv az Oktatdsi Minisztérium tdmogatdsdval, a FelsGoktatdsi Palydzatok
Irodéja dltal lebonyolitott tankdnyv-timogatdsi program keretében jelent meg.

M

Dkiatas:
Minisztérium

Lektoriltdk: — Dr. Radnai Gyula
egyetemi docens, ELTE TTK, Altaldnos Fizika Tanszék
— Haiman Ottd
tudomdnyos tandcsadd, ELTE TTK, Biol6giai Fizika Tanszék
— Dr. Zboray Géza
egyetemi adjunktus, ELTE TTK, Allatszervezettani Tanszék

© Dr. habil. Horviath Gabor, 2004

Az abrdkat készitette: Dr. Horvath Gabor
A boritot tervezte: Hodosi Mdria

ISBN 963 463 651 9

Felelds kiadd: az ELTE Eotvos Kiadd vezetSje, Pandi Andrds
1056 Budapest, Szerb. u. 21-23.

Késziilt a mondAt Kf¢. nyomddjdban
Felel&s vezets: Nagy Laszlo
Telefon: (30) 944-9332



Eloszo

E tankonyvben a geometriai optika szamos konkrét bioldgai alkalmazasdra mutatok
példal. A kbnyv a biooptika 14 vilogatott fejezetét tartalmazza, melyek a szerzé
érdeklddési korét tlikrozik, s kordntsem fedik le a geometriai optika minden ismert
biol6giai alkalmazisit.

A konyv terjedelmesebb elsd részében néhdny érdekes optikdju dllati szemmel
foglalkozom. AZ ALLATI SZEMEK OPTIKAJA cimii fejezetben az dllatviligban
eléfordulé fébb szemtipusokat és a benniik alkalmazott optikai leképezérend-
szereket tekintem at. A fejezet végén szolok a gerinces-szem egyedfejlédése és az
élesldtds kozti visszacsatoldsrél. Ezutdn a MOZAIKVILAG ROVARSZEMMEL
cim(i fejezetben az izeltldbtiak Gsszetett szeme alkotta mozaikkép szemléltetésére
alkalmas, az oktatdsban is jol hasznalhaté egyszerdl demonstricids eszkdzokrd]
frok. A LATAS AZ IBOLYAN TUL cim(i fejezetben roviden attekintem az ultraibolya
fény érzékelésének dllatvildgbeli elterjedését és szerepét. Ezt kovetSen, a REMEGO
ES AGASODO CSILLAGOK cimii fejezetben azt magyardzom meg, hogy miért
latjuk dgas-bogasnak, sugarasnak a csillagokat és mas tivoli pontszeri fényforra-
sokat. A GOMBI HIBARA KORRIGALT EGYTAGU ES KETTIAGU LENCSEK
GEOMETRIAI OPTIKAJA cimii fejezetben részletes analizisét adom a kényv
késdbbi fejezeteiben tdrgyali szemlencsék gtmbi hibdjat korrigdlé tordfeliiletek
alakjanak. Hasonlo problémaval elsének Christian Huygens, holland fizikus foglal-
kozott, s ezért huygensinek nevezziik az ilyen korrekcios feliileteket. A konyv
leghosszabb, A HAROMKAREJOS OSRAKOK SZEMENEK PALEOBIOOPTIKAJA
cimi fejezetében a tibb szaz millié éve kihalt trilobitdk szemeirsl és a fosszilizdcid
sordn megmaradt kalcitlencséik optikai sajatsdgainak szamitégépes rekonstrukcio-
jardl irok, majd dttekintem az oplikailag legbonyolultabb trilobita-szemtipus modern
megfeleldit, a strukuirdlis és funkciondlis hasonlésagokat és killonbségeket. Az ezt
kovets, A KIHALT DISCOCYCLINA FORAMINIFERAK PALEOBIOOPTIKAJA
cimi fejezetben egy madsik, ugyancsak kipusztult 6si allatcsoport vdzdban el6for-
dul6 kalcitlencsékkel foglalkozom. A NOTONECTA GLAUCA HANYATTUSZO
VIZIPOLOSKA SZEMENEK BIOOPTIKAJA cimi fejezetben egy rovar szemeiben
follelhetd, a kéttagd trilobita-lencsékhez hasonld lencsék optikdjat veszem géresd
ald. Bzutdn egy, az dllatvildag Schmidt-teleszkdpjanak szdmité kagyld-szemet
tirgyalok A FESUKAGYLO SZEMENEK OPTIKAJA cimi fejezetben.

A konyv mdsodik, rovidebb részében az dllatok és az ember optikai kémyezetében
folmerilé néhdny, bicldgusok korében is érdeklGdésre szdmot tarthaté geometriai
optikai problémdval foglalkozom. A , KETELTU” LATAS cimi fejezetben a viz
alatti és levegdbeli latds kiilénbségeirdl, valamint a vizfelszin kdzelében €16 olyan
dllatok latasardl irok altaldnosan, melyeknek a vizfeliileten 1ili targyakat (zsdkmdanyt



vagy ellenséget) kell szemmel kisérniiik. E fejezetel a természetes vizek [ényviszo-
nyainak és a halak latérendszerének targyaldsdval zarom. A TEVEDETT AZ ALFOLD
KOLTOJE? cim lejezetben Pet6fi Sandor kiltdi délibdb-lefrdsait elemzem optika-
ilag, s rdmutatok azok helyességére. A SZARAZFOLDI ALLATOK VIZ ALATTI
LATOTERENEK BIOOPTIKAJA cimii fejezetben egy levegdbeli megfigyeld fényto-
réstdl torzult viz alatti binokuldris ldtéterének optikdjaval foglalkozom, valamint a
szakirodalomban a témaval kapcsolatban elterjedt hibdkrdl szélok. A VIZI ALLATOK
LEVEGOBELI LATOTERENEK BIOOPTIKAJA cimii fejezetben a forditott prob-
lémit targyalom, azaz egy viz alatti megfigyel§ fénytoréstdl torzult levegSbeli
binokuldris ldtéterének optikdjat és az ezzel kapesolatos szakirodalmi hibdkra
mutatok rd. Az OSSZETETT SZEMMEL A VIZBE NEZVE cim( utols6 fejezetben
arra keresem a vdlaszt, hogy miként ldtja egy vizfelszinen él6 rovar, a vizimolndrka
a viz alatti zsakmdnyt és ellenséget. A kinyvet a fejezetekben idézett irodalom
jegyzéke zdrja.

Arra torekedtem, hogy az egyes fejezetek lehetSleg 6ndlldan is haszndlhatoak
legyenek az egyetemi oktatdsban. Ezt segiti a fejezetek 6ndllo tagoldsa is, ameny-
nyiben az elejiikén kiilon bevezetés és gyakran irodalmi szemle, a végiikon pedig
sokszor Osszefoglalds is taldlhats. A kényvben foglalt tananyag megértéséhez
sziikséges optikai, matematikai és szdmitdstechnikai ismeretek z6mét a megfeleld
alfejezetekben foglaltam 6ssze. Ezek a hallgatosdg osszetételétdl és fizikai, mate-
matikai elGismereteitd] fiiggden szokszor anélkiil ugorhatéak at, hogy az az ered-
mények érthetdségének rovasdra menne.

Minden fejezet elméleti és kisérleti biolégiaifoptikai adatokra és ismeretekre
épiil, amelyekre részletes irodalmi hivatkozds (orténik. Mivel a konyvet biologus,
biofizikus, medikus és bioldgia/fizika tandrjeldlt egyetemi hallgatéknak szdntam,
ezért minden fejezetben a szoban forgé geometriai optikai jelenség konkrét biold-
giai vonatkozdsait helyeztem el6térbe, s csak annyi fizikdval és matematikdval
igyckeztem terhelni az olvasét, amennyi az adott biooptikai probléma megolda-
sdhoz sziikséges.

E tankényvet haszonnal forgathatjdk mind a bioldgusok, biofizikusok, optikusok
és paleontolégusok (ldsd: kihalt trilobitdk és Discocyclindk), mind pedig az optika
biolégiai alkalmazdsa irdnt érdek16dd egyetemistdk. A konyv cime a foldolgozott
téma tudomdnykozi természetét hangsilyozza: megprobdltam két tudoményteriilet,
a ldtaskutatds és a geometriai optika valogatott fejezeteit szerves egésszé 6tvozni.
Reményem szerint e konyvvel sikeriil meggy6zn6m a bioldgus olvasokat arrdl,
hogy a geometriai optikai ismeretek mennyire hasznosak az allatok €s az ember
szemének és latasanak vizsgdlataban.

Budapest és God, 2004. januar 31. Horvath Gadbor
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I. RESZ

AZ EMBER ES AZ ALLATOK
SZEMENEK GEOMETRIAI
OPTIKAJA

1. AZ ALLATI SZEMEK OPTIKAJA

1.0. dbra. Ha mi emberek az egyszer(i lencsés szemiinket gomb alakid appozicids
Gsszetett szemmel helyettesitenénk az emberi szemre jellemzd anatomiai és optikai
folbontéképesség megtartdsdval, akkor tobb méter dtmérdjii mozaikszemre
lenne sziikségiink (Kirschfeld, 1984, 21. dbra, 361. o. alapjin)
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2. MOZAIKVILAG ROVARSZEMMEL

Egyszerii demonstracios eszkozok az osszetett
szem alkotta mozaikkép szemléltetésére

2.0. dbra. Egy festmény bal felének pointillisztikus stilusban torténd dbrdzoldsa, amelyet
gy kaptunk, hogy a bal képrészletet mozaikszerd elemekre bontottuk, majd az elemeket
egymastdl kissé eltdvolitottuk. A mozaikkép azt modellezi, ahogyan egy Osszetett
rovarszem leképezi a vilagot (Sedlag, 1982, 39. oldal dbrdja alapjdn)



3. LATAS AZ IBOLYAN TUL

Az ultraibolya fény érzékelésének elterjedése
és szerepe az allatvilagban

3.0. dbra. Egy napraforgdtibla fotémontizsa, melynek kozepén alulrél a masodik sorban
egy napraforgd virdgzatanak ultraibolya-felvétele latszik, amely f6leg abban kiilénbozik
a lathatd fényben késziilt telvételtd], hogy a virdgszirmok belsd fele sétét (tehat
az ultraibolya fényt erésen elnyeli). s csak a kiilsé feliik vildgos (az ultraibolya
fényt erdsen visszaverd), mig a szirmok egésze erdsen visszaveri a sarga fényt,
ezért ezen a szlirke tonusud képen a szirmok lathaté fényben vildgosak
(Molnar és tarsai, 1997, cimlapkép alapjin)



4. REMEGO ES AGASODO CSILLAGOK

Miért latjuk agas-bogasnak a csillagokat
és mas tavoli pontszeri fényforrasokat?

4.0. dbra. Vincent van Gogh (1853-1890) ,,Csillagos ¢jszaka a Rhone folyondl” cimd,
1888-ban késziilt szines festményének fekete-fehér fényképe, amelyen jol ldtszanak
a sugaras csillagok (forrds: http://www.vangoghgallery.com)
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6. A HAROMKAREJOS OSRAKOK SZEMENEK
PALEOBIOOPTIKAJA

6.0. dbra. A Phacops rana milleri trilobita fosszilidja (Levi-Setti, 1993,
195D tdbla, 285. o. alapjin)



7. A KIHALT DISCOCYCLINA FORAMINIFERAK
PALEOBIOOPTIKAJA

7.0, abra. Egy kihalt Discocycling foraminifera vazanak [olépitése (Less, 1987, 1. dbra alapjan)



8. A NOTONECTA GLAUCA HANYATTUSZO
VIZIPOLOSKA SZEMENEK BIOOPTIKAJA

8.0. dbra. A Notonecta glauca hanyattiszd vizipoloska a vizfelszin alatti fiiggeszkedd test-
tartdshan (Milne és Milne, 1978, 3. dbra, 136. 0. alapjdn)



9. A FESUKAGYLO SZEMENEK OPTIKAJA

A Pecten-szem mint az allatvilag Schmidt-teleszkopja

0.0. abra. A féslikagylo (Pecten) és kopenyszéli szemei (Kennedy, 1963, 2. dbra, 123, 0. alapjin)



II. RESZ
A VIZUALIS KORNYEZET
GEOMETRIAI OPTIKAJA

10. ,, KETELTU” LATAS

Latas a viz alatt és viz folott,
latas a vizfelszin kozelében
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10.0. dbra. A vizfelszinen tartozkodd ,négyszemi™ hal {Anableps) oldalrol (balra)
és szemének keresztmetszete (jobbra) (Land, 1987, 6. dbra, 297. o. alapjdn)



11. TEVEDETT AZ ALFOLD KOLTOJE?

Petofi és a délibab

11.0. dbra. Alsé délibabtiikrzés a hortobagyi pusztan (montdzs Dr. Kovics Gabor
két fényképébdl)



12. SZARAZFOLDI ALLATOK VIZ ALATTI
LATOTERENEK BIOOPTIKAJA

Hova vagjon a gém a csorével,
hogy elkaphassa a halat?
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. dbra. A gazlémadarak viz alatti binokularis latétere



13. VIZI ALLATOK LEVEGOBELI
LATOTERENEK BIOOPTIKAJA

Hova célozzon a lovohal, hogy
eltalalja a levegobeli rovart?
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13.0. dbra. A lovéhal (Toxotes) levegbbeli binokuldris latdlere



14. OSSZETETT SZEMMEL A VIZBE NEZVE

Hogyan litja a vizimolnarka a viz
alatti zsakmanyt és ellenséget?

14.0. dbra. A vizimolnarka (Gerris) bsszetett szemének vizfelszini fénytoréstol torzult
viz alatti latotere



