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HORVATH GABOR

Buvaroptika

Optikai jelenségek a levegé és a viz hataran

Az optika cimad6 agat hiaba keresnénk a fizika klasszikus részteriiletei k6zott. A vizfelszin kbzelében
fellépd optikai effektusokat — a viz aldl tekintve a leveg6be, vagy a levegébdl a vizbe — foglalhatjuk 6ssze
.buvaroptika” néven, vagyis azokat a fénytani jelenségeket, amelyeket egy éppen a levegébdl a vizbe
merild, a vizben tartézkodé buvar tapasztalna. De nemcsak a szemlélédd emberrdl lehet sz6, hanem a
vizi, ill. a vizben életiik java részét eltolté allatokrdl is, ezek latasmechanizmusardl, latdbapparatusarol.

A buvaroptika a geometriai és a fizikai optikaval felfegyverkezve, ezeket alkalmazva ad magyarazatot a
vizbeli és vizfelszin kozeli jelenségekre. A geometriai optikat felhasznalva vizsgélja, miként latja egy
csoénakban l6 megfigyelS a téfeneket, a tavi targyakat, a tavi vilagot, vagy hogyan latja a vizben lebegé
szemléld a viz folétti vilagot; hogy miért olyan rossz a buvarok tavolsagbecslése a vizben, miért nem
latnak altalaban élesen a szarazféldi allatok a viz alatt, milyen médon hidaljak at ezt a nehézséget azok az
allatok, melyek élettere egyarant kiterjed a szarazfoldre és a vizre; hogy miért gémbdlyded tébbnyire a
viziallatok szemlencséje, és ezen gdbmbdlyli szemlencse ellenére is miként tudjak potolni az igy elvesztett
akkomodacibs készséget. A fizikai optika eredményeit felhasznalva targyalja a vizi szemlél6 szinlatasat,
kitérve a viz szelektiv abszorpcidjara, s maganak a viznek a szinére is.

A buvaroptika targyat tehat a vizzel valahogyan kapcsolatba kerild allatok (és az ember) tapasztalta
optikai hatasok, ill. ezen allatok (és az ember) optikai apparatusanak, latAsmechanizmusanak viselkedése
képezi. A tovabbiakban szemelvényeket adunk a blvaroptika szerteagaz6 témakérébdl, és hogy a
buvéaroptika eredményeinek alkalmazasara is lassunk példat, megvizsgaljuk, hogy milyennek latnank egy

slrd, tehat nagy térésmutatoju légkorrel rendelkezd bolygén a panoramat.

Pillantas a vizbe

Kozeledjiink egy tiszta, atlatszé vizu, viz-
szintes aljzattal rendelkezé téhoz s vizs-
géljuk azt a kérdést, hogy a tavon cs6na-
kaz6 megfigyel6 a vizbe tekintve milyen-
nek latja a t6 fenekét, a tavi vilagot. Ehhez
elészoér azt kell meghataroznunk, a viz-
ben lévé T targypontnak hol lesz a K képe
attél fuggden, hogy a vizfelszinhez ké-
pest mekkora a-szégben nézzik. A T
K-képe ugy keletkezik, hogy a T-bdl ki-
16nb6z6 szdégek alatt indul6, de a felszini
torés utan széttartéan még a pupillanyila-
sunkon at a szemiinkbe juté e és f fénysu-
garak visszafelé val6 meghosszabbita-
sukban valahol (K-ban) metszik egymast
az 1. abra szerinti médon. (Szemiink
mindig a belé jut6 fénysugar belépési
helyének érint6iranyaban lat.) Ha elvé-
gezzik a szamitasokat, akkor a K kép-
pont x, y koordinataira az o szégparamé-
ter figgvényében a kdvetkez6 kifejezése-
ket kapjuk:

H cos’a

Vn? —cos® a

x(a) =

H sin’a

NV

ahol n a viz térésmutatéja (n = 1,333), H
a T felszint6l mért mélysége. Hogy a
véltozasaval K milyen gérbén mozog, azt
ugyancsak 1. abrankon lathatjuk; a sz6-
ban forg6 gérbét diakausztikus gérbének
nevezik. Amint a 90°-t6l 0°-ig csokken, a
K képpont az A ponttél B-ig mozog a
diakausztikus gorbén. Arra az ered-
ményre jutottunk tehat, hogy ha a téban
1évé T targypontot nézzik, az a felszinre
merdbleges nézéskor (o = 90°) felemel-
kedve csak H/n mélységben latszik, s ha
egyre laposabb szdégben nézink a fel-
szinre (a — 0°), a K képpont egyre jobban
felemelkedik s egyre kozelebb keril a
megfigyel6héz, mignem o = 0°-nal egé-
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szen a vizfelszinen latszik. Kévessik vé-
gig a kdvetkezd egyszerd szamitast, mely
arra mutat példat, hogy a buvaroptika
térvényeinek figyelembe nem vétele bi-
zony az életiinkbe is keriilhet. Ha egy 160
cm allmagassagu ember h = 130 cm
mélységlnek becsiili a vizmélységet, s
ezért még ha nem tud is Uszni, nyugodtan
bele mer ugrani a vizbe, akkor a vizbe
érve azon kellemetlenségben lesz része,
hogy a viz hxn = 169 cm mély, azaz
majdnem a feje bubjaig ér. Ez a tévedés
25%-o0s relativ hiba! Ha figyelembe vette
volna a fenékpontok minimum H(n—1)
latszélagos felemelkedését, elkerilhette
volna az el6bb emlitett kellemetlenséget.
Ha aviz mélységét nem a felszinre mer6-
leges ranézéssel, hanem oldalrél becstili
meg, akkor az el6zéek alapjan a latszéla-
gos felemelkedés még nagyobb mérvd,
azaz még nagyobbat tévedett volna.
Ugyancsak ilyen latszélagos vizvas-
tagsag-csokkenést tapasztalhatunk, ha
egy akvarium szinpompas dllat- és no-
vényviladgaban gyényérkédink. Minél in-



kabb oldalrél nézink az akvarium lveg-
lapjara, annal vékonyabbnak latjuk az
akvarium vizét, s a névények és allatok is
annal laposabbnak tlinnek. Ez a torzulas
olyan nagysagu, hogy egészen belefajdul
a szemink. Ténylegesen, ha a T targy-
pontbél kiindulé fénysugarak felszini to-
rése utan meghuzzuk a visszafelé val6
meghosszabbitasukat, akkor azok nem
egy hatarozott pontban, hanem egy tér-
beli tartomanyban metszik egymast.
Azonban pupillanyilasunkon csak egy vi-
szonylag keskeny kupszégben haladhat-
nak at a fénysugarak, ezért az igy sze-
munkbe juté sugarak meghosszabbitasai
egy aranylag kicsi, majdnem pontszeru-
nek tekinthetd tartomanyban metszik egy-
mast. igy a K kép val6jaban nem pontsze-
rd, hanem egy kissé elkenédétt tarto-
many. Ezt a jelenséget (az optikaban
hibanak tekintik) asztigmatizmusnak ne-
vezik. Az asztigmatizmus eredményekeént
kissé elmosédva, homalyosan latjuk a
finomabb részleteket. A diakausztikus
gorbe ismeretében most mar valaszt kap-
hatunk arra a kérdésre is, hogy a cs6na-
kaz6 milyennek latja a t6 fenekét, a viz
alatti vilagot. Ugy jarunk el, hogy a t6
minden T pontjahoz tartoz6 diakausztikus
gorbén az o szognek megfeleléen fel-
vesszilk a K képpontot, mely pontok
Osszessége adja a teljes latott képet. Ha
elvégezzik a szamitasokat, egy nyolcad-
foku egyenletet kapunk a téban a felszin-
nel parhuzamosan fut6 egyenes képének
gorbéjére, amelyet szamitégéppel oldha-
tunk meg. A megoldast a 2. abran lathat-
juk. A szamitast ugy végeztik, hogy rég-
zitettik a megfigyel6 felszint6l mért /
tavolsagat s a t6 H mélységét noveltik.
Hasonl6 eredményre jutunk, ha rogzitett
tomélység mellett /-et csdkkentjiik.

Ha a viz alatt futé egyenes éppen a té
feneke (metszetr6l van sz6), akkor a ka-
pott gérbe azt adja, hogy a csénakbeli
szemlélé milyennek latja a téfeneket. A 2.
abrabol a kovetkezbket szurhetjik le:

A csonakazd megfigyelé a téfeneket
felemelkedve latja, s ami még érdeke-
sebb, maga alatt egy mélyedést észlel.
Tehat ha vizszintes a toéfenék, akkor bar-
hol is helyezkedik el a t6 felszinén, mindig
ugy latja, mintha alatta egy mély gddor
lenne viszonylag éles peremmel. A cs6-
naktdl tavolabb a fenékpontok latszélag
szinte a vizfelszinig emelkednek, mig
kézvetlenil alatta csak H(n—1) lesz a
felemelkedés. Ahogy né a té mélysége, a
csbnakazo alatti latszélagos godor pe-
reme egyre élesebb lesz, egyre merede-
kebb lesz a mélyedés fala s egyre lapo-
sabb az alja, mig egy bizonyos vizmély-
ségnél ,atbukik” a perem, visszahajlik, s
a mélység tovabbi ndvekedésével egy
boltozatos ,erkély”, parkany képzédik. A
2/b abran tuntettik fel a viz alatti targyte-
ret (vizszintes vonalak és rajuk merdle-
ges targyvektorok) metszetben, a 2/a ab-
rén igy a keptér lathat6. A targy és képtér
kozti leképezés (transzformaci6) szdgtar-

16, azaz egy szdg a T-térben ugyanakkora
lesz K-ban is, csak a szdgszarak iranya
valtozik. El6fordulhat az az érdekes eset,
hogy a targytér egyenes allasu fuggdle-
ges targyat (pl. egy névénydarabot vagy
egy halat) fejjel lefelé, esetleg vizszinte-
sen latunk, ha annak képe a K-tér par-
kanyszeru részébe esik.

Avizaldl...

Meriljink ezutan le a vizbe s vizsgaljuk
meg, a viz alatti megfigyel6 hogyan latja a
vizbdl a vizen kivdli vilagot. Eljarasunk az
el6z6hoz hasonlé. EI6ébb a 3. dbra alapjan
meghatarozzuk a diakausztikus gorbét:

Hncos® a

VAi—n? cos® o

x(0) =

Hnsin® o
Vi1—n® cos® a

Vegyiik észre, hogy a mostani koordina-
takat az el6z6ekbdl n — 1/n helyettesi-
téssel kapjuk, eltekintve az y koordinata
eléjelétél. A diakausztikus gérbe a 3.
abran lathat6. Ami régton feltdnik, hogy a
K kép a felszintdl tavolodott (mig az elébb
kézeledett), s a diakausztikus gérbe nem
monoton, B-nél lokalis minimuma van.
a = 90°nal a képpont Hn tavolsagban
van a felszint6l, o csokkenésével K az
ABC iranyba tolédik el a megfigyel6hoz
vizszintesen allandéan kozeledve, fliggs-
legesen pedig B-ig kozeledve, onnantél
viszont tavolodva. a = a,, = 41°15’ ese-
tén K koordinatai végtelen értéket vesz-
nek fel. Ennél kisebb szégben nem latha-
tunk ki a vizbdl a totalreflexié miatt. A 4/a
abra szemlélteti a viz fol6tti vilagbol jové
sugarak utjat a vizben, a 4/b abra pedig
egy vizbeli pontbdl induld, a levegébe
kijuté fénysugarakat abrazol. A viz alatti
szemlél6 szamara tehat a viz feletti vilag
egy 180°—2a, nyilasszégl kuptarto-
manyba szUkil 6ssze. Ha ezen tartoma-
nyon kivdl tekint a vizfelszinre, szamara
optikailag a totalreflexi6 lesz meghataro-
z6. Nézzik meg, milyennek lat a vizi
szemléld egy a viz f6l6tt huzédo hidat. Az
el6z6ekhez hasonléan eljarva, minden T
targyponthoz tartozé diakausztikus gor-
bén kijelolve az a-nak megfelelé K kép-
pontot, egy nyolcadfoki egyenletet ka-
punk a hid képének gorbéjére, amelyet
szamitégéppel megoldva az 5. dbran lat-
haté megoldashoz jutunk, ahol is meg-
szerkesztettlk a viz alatti megfigyel6 kép-
terét. A megfigyel6 tehat globalisan dom-
borinak, csak kozvetlenil maga folott
homorunak latja a hidat. J6l érzékelhet6
az abran, hogyan szukil be a latétér a
180°-o0s tartomanybél a 180°—2«, tarto-
manyba.

Ahhoz, hogy az eddig leirtakat és kisza-
moltakat a valésagban is ellendrizhesstk,

y(a) =
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1. abra. Torési viszonyok és a dia-
kausztikus gérbe, mikor a megfigyelé
a torékozegen kivil van

@ megfigyeld

KEPTER

@ megtigyeld

TARGYTER
viztelszin

2. abra. A viz f6l6tti megfigyel6 targy-
és képtere

3. abra. Torési viszonyok és a dia-
kausztikus gorbe, mikor a megfigyel6
a tor6kbézegben van

nem kell feltétlenll a viz ald buknunk.
Specialis fényképezdgéppel készithe-
tink olyan felvételt, mely megmutatja,
miként latja egy viz alatti szemlélé a



vizen kiviili vilagot. Az ilyen gép belsejét
vizzel toltik meg és a targylencse helyére
egy apr6 lyukkal ellatott lemezt helyez-
nek. A lyuk és a film kozti tartomanyt tolti
ki a viz, igy a leképezés eredményeként
olyan kép keletkezik, mint amilyet egy
buvér latna a viz al6l. Egy masik médja az
ilyen felvételek készitésének az un. hal-
szemoptika, melynek latdomezeje 180°-0s,
tehat atfogja a teljes félteret. A halszem-
optika azonban nem gémb alaku lencsé-
jének koszonheti 180°-os latémezejét,
mint azt sokan tévesen hiszik. Ezt bizo-
nyitja, hogy néhany szarazféldi allatnak
is — pl. a nyulnak — 180°-os latomezeje
van, pedig szemlencséje nem is gémbo-
lyd. A latémezét nem a szemlencse gor-
bilete, hanem a szem elhelyezkedése
hatarozza meg. A 180°-o0s latbmezeji
allatok szemei oldalt néznek s nem elére.
Az arckoponyaba igy kevesbé van el-
rejtve a szem, nyilvan jéval nagyobb is a
latdbmezd. A nagyobb mérvi szemkidiille-
dés, az oldaliranyu elhelyezkedés teszi a
szemet alkalmassa mind az el6re, mind a
hatrafelé latashoz. A halak esetében a
szem kidllledését még csak fokozza,
hogy nincs szemhéjuk, hiszen szaruhar-
tyajukat nem kell allandéan nedvesen
tartaniuk.

Lattuk, hogy a fellleti fénytérés ered-
ményeképpen a viz alatti megfigyel6nél a
viz feletti vilag 180°-0s nyilasszogu tarto-
manya egy 180°—20,-0s nyilasszogl
kapba szikil 6ssze. Az ember éleslatasi
tartomanya 90°-os nyilassz6gu kup, igy a
buvar a viz feletti vilagbél, minthogy az
Osszezsugorodott, joval nagyobb részt lat
élesen (persze torzulva), mint maskulon-
ben. A halszemoptika is |ényegében ezt
csindlja, a 180°-os félteret a joval kisebb
latbmezdnek megfelel6 foténegativra ké-
pezi le, zsugoritja 6ssze. A halszemopti-
kas felvételeknek az érdekességen, lat-
vanyossagon tulmenden pl. a meteorol6-
gidban van nagy jelent6séglk, ahol az
égbolt sszes optikai informacidjat (felhd-
zet, megvilagitasi viszonyok) egyetlen fel-
vételen egyesithetik a segitségével. A
halszemoptika az igazi halszemhez ha-
sonléan szokatlanul domboru és kialld
lencsével dolgozik, igy éri el a 180°-0s
latbmez6t, de mindezek ellenére nem
adja vissza teljesen élethlien az igazi vizi
megfigyel6 altal észlelt latvanyt, mivel a
leképezésekor nem keletkezik az 5. ab-
rén lathaté homort rész. A vizzel feltdltott
optikaju gépnél mar ez a hianyossag nem
Iép fel, hiszen teljes mértékben utanoztuk
a valés viszonyokat.

Az eddigiek igen érdekes alkalmazasa
a kovetkezd. Tételezzik fel, hogy egy
nagyon s(rd, tehat nagy térésmutatéju (a
térésmutaté a sdrliség linearis, névekvé
figgvénye) légkorrel rendelkezd bolygd
felszinén allunk. Vizsgéljuk meg, milyen
lesz a bolygén a tajkép, a panorama. Ha
egy magaslaton nézink kéril, akkor, mi-
vel a légkor surlsége s igy torésmutatéja
is @ magassaggal exponencialisan csok-

ken, alattunk egy igen nagy térésmutatdju
réteg helyezkedik el, igy hasonl6 lesz a
helyzet a cs6nakazé megfigyeld altal la-
tottakhoz. Ha pedig nem magaslaton al-
lunk, akkor mi lesziink ebben a nagy
térésmutatoju rétegben, folottink egy kis
toréképességu réteg huzodik, azaz ha-
sonlok lesznek a torési viszonyok a viz
alatti buvar esetében tapasztalttal. lly mé-
don, ha a magaslaton allunk, ugy latjuk,
mintha egy visszahajlé peremud mély go-
dor (volgy) kézepén magasodd csucson
lennénk, a tavoli tereptargyak csaknem a
mi megfigyelési szintinkig emelkedné-
nek, a parkanyszerul részen pedig egé-
szen ferde, vizszintes, ill. forditott hely-
zetben latszananak. Ha pedig egy sik
terlleten néznénk koril, akkor mintha a
messze levé targyak felemelkednének,
Osszeszukilnének a kordbban mar emli-
tett kiptartomanyba, s ugy érezziik, egy
mély volgy legaljan allunk. Ez a latszéla-
gos volgy mozgasunk soran vellink egyutt
mozog. llyesfajta optikai csalédas érné
azt, aki a Vénusz felszinén mozogna,
mivel a Vénusz felszinén rendkivul nagy
anyomas (aféldiének mintegy 100-szoro-
sa), igy igen nagy a légkor torésmutatdja.
(Az oOsszefuggd, vastag felh6takard za-
varé hatasatdl itt eltekintettiink.)

A vilag buvarszemiiveg mogiil

Eddig eltekintettiink attél a kériilménytdl,
hogy egy buvar a viz alatt bavarszemiive-
get visel. Erre azért van szlksége, mert
kalénben a szaruhartydja kozvetlendl
érintkezne a vizzel, s mivel a szaruhartya
és a viz térésmutatdja kozti kiulonbség
joval kisebb, mintha a viz helyett levegé
lenne, azért a szaruhartya nem télti be a
viz alatt a nagy dioptriaju lencse szerepét.
A képek igy a retina helyett csak mogotte
alakulnanak ki élesen, a retinara elmoso-
dott kép vetiilne, a buvar homalyosan,
foltokban latnd a viz alatti vilagot. Ezt
barmely fiird6z6 ember megfigyelheti, aki
a viz alatt nyitott szemmel Uszik. Vizsgal-
juk meg ezt a kérdést kissé részleteseb-
ben.

Az emberi szem mint optikai rendszer
olyannak tekinthetd, amelyben a fény
négy gémbi hatarfelilleten térik meg: a
szaruhartya, ill. a szemlencse két-két ha-
tarfeltletén (nem szamitva a szemlencse
kdzbilsd rétegeit, valamint az Gvegtest
és az igen vékony retina kozott fellépd
fénytorést). Az r sugaru toréfelilet, mely n
és n’ térésmutatoju kdzegeket valaszt el,
D = (n’—n)/r dioptriaju. Az emberi szem
toré részeinek adatait 7. tablazatunk tar-
talmazza. Az akkomodacié soran féleg a
szemlencse ellilsé feluletének gorbuleti
sugara valtozik meg kb. 10 mm-rél 6
mm-re, egyuttal a szemlencse kézépso,
nagyobb torésmutatéju rétegeinek vi-
szonylag nagyobb megvastagodasa foly-
tan a lencse atlagos térésmutatéja is né
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1,409-r6l maximum 1,426-ig, s igy n6het
lényegesen a szem tor6képessége. Az
emlitett négy hatar téréképességét végte-
lenre, ill. k6zelpontra valé akkomodéciéra
2. tdblazatunk tartalmazza, amelybdl kiol-
vashaté, hogy a szem tér6képességéért
levegdben tulnyomoérészt a szaruhartya
felelds, a lencse felbecsilhetetlen sze-
repe pedig az akkomodaciéban van. A
kapott adatok vilagosan magyarazzak az
emberi szem viz alatti vaksisagat. Viz
alatt a szaruhartya téréképessége szinte
nullava csdkken. Ahhoz, hogy viz alatt is
élesen lathassunk, legalabb 60 dioptriat
kellene elérnie szemuink téréképességé-
nek, ettél a maximdlisan akkomodalt
szem 28 dioptridja messze elmarad.

Ezek utan tudjuk csak igazan felbe-
csulni a buvarszemiveg jelentéségét. A
hétkdéznapi életben szemiivegen altala-
ban olyan eszkdzt értiink, mely sajat tord-
képességével segit a rendellenesen mu-
kdéddé szemnek. A buvarszemiveg mas,
minthogy az eldbbi értelemben vett tor6-
képességérdl nemigen beszélhetink, hi-
szen planparalel Giveglaprél van sz6. Titka
nem is tér6képességében, hanem a szem
eléli vizkirekesztd képességében all, val-
tozatlanul hagyva igy szemunk térési vi-
szonyait, oly helyzetet teremtve, mintha
akvariumbeli vilagot szemléinénk.

Ahhoz, hogy az emberi szem bavar-
szemilveg nélkil is boldoguljon a viz
alatt, az kellene, hogy szemlencsénk ak-
komodaciés képessége ne csak kb. 8
dioptria legyen, hanem legalabb 42 D.
Valtozatlan térésmutaté mellett ehhez
szemlencsénk elilsé felének olyan ké-
pességtlinek kell lennie, hogy gorblleti
sugara legalabb 10 mm—1,76 mm koz6tt
valtozhasson. Mivel hatsé részének 6
mm-es a gorbileti sugara, mintegy 3,5-
szer nagyobb a megkivant legkisebb
elulsé részi 1,76 mm-es sugarnal, ezért
ezen kivanalom nem teljesilhet csak igen
aszimmetrikus lencse esetén. Hogy ne
kelljen ennyire gorbtitnek lennie az ellilsé
résznek, a hatulsé rész gorbiletének is
véltoztathaténak kell lennie. A legjobb
megoldas az, ha mindkét oldal azonos
mértékben goérbilt, nem aszimmetrikus
szemlencse, ekkor viszont le kell monda-
nunk a szemlencse gorbiletének valto-
zasa utjan valé akkomodaciorél, mert a
lencse eleve igen nagy gorbiletd. lly mé-
don csaknem gémb alaki szemlencse
mellett mas akkomodéaciés mechaniz-
must kell keresniink. Igy jutottunk el an-
nak megértéséhez, hogy a vizben élé
allatoknak miért van szinte kivétel nélkul
gomb alaki szemiencséjik. Az ilyen
alaku szemlencsének nagy lenne a gémbi
hibaja, ha térésmutatéja allandd volna,
ugyanis a szélén halad6 fénysugarak
mashol fékuszalédnanak, mint a centralis
részeken athaladok. Ezt a viziallatok ugy
kiiszobolték ki, hogy szemlencséjik cent-
ralis tartomanyaban nagyobb a térésmu-
tat6, mint a periférias részeken.



A buvarszemiiveg nélkili ember a viz
alatt annyira tavollatéva valik — azaz éles
kép csak a retina mogétt keletkezhetne,
igy csakis a tavoli targyakat lathatna,
hiszen nagyobb targytavolsaghoz kisebb
képtavolsag tartozik —, hogy még a leve-
gében végtelenre akkomodalt szemmel
sem lat élesen. A viziallatokkal éppen a
forditottja torténik, ha a szarazra vetdd-
nek: gémb alaku szemlencséjikkel rovid-
latova valnak. Szemik oly nagy torGké-
pességu a levegbn, hogy éles kép csak
retindjuk elétt keletkezhet, azaz csakis a
kozeli objektumokat képesek élesen latni,
mert kisebb targytavolsaghoz nagyobb
képtavolsag tartozik. De ha a viziallatok
goémb alaku szemlencsét alkalmaznak,
akkor ezzel elutik magukt6l az akkomoda-
ci6 azon lehetéségét, hogy szemlencsé-
juk gorblletét egy izommal (az embernél
az un. sugarizommal) valtoztathassak,
hiszen a gémbolyinél gémbdélyibbet
nemigen lehet létrehozni. Mézzik hat
meg, milyen lehetéségei vannak egy vizi-
allatnak az akkomodaciéra.

A szem alkalmazkodasi
lehet6ségei

Mivel a targytavolsag valtozasa allandd
tor6képességli lencserendszer esetén
(mint amilyen a viziallatoké) a képtavol-
sag valtozasat vonja maga utan, azért a
vizidllatoknak csakis a képtavolsaghoz
akkomodal6d6é szemmechanizmusuk le-
het.

Egyik lehetéség, hogy retinajukat kbze-
litik, ill. tavolitjak a szemlencsétél, alkal-
mazkodva a tavolabbi, ill. kbzelebbi targy-
hoz tartoz¢ kisebb, ill. nagyobb képtavol-
saghoz. Ez mégsem valésult meg a vizial-
latoknal, hanem a pokok alkalmazzék,
mivel merev szemlencséjik (pontszem)
téréképessége fixalt.

Masik lehet6ségként adédik, hogy a
fényérzékel6 idegsejthartya tolcsérsze-
rlien helyezkedik el a lencse mogott, igy
bizonyos tavolsagon beliil aranylag min-
dent élesen lathat az allat, mert a tavo-
labbi targyak képe a tolcsér lencséhez
kozelebbi ellilsé részére, a kdzelebbi tar-

gyaké pedig a lencsétél tavolabbi hatsé
részére eshet. A viziallatok ezzel a lehe-
téséggel sem éltek, nem Ugy egy bizo-
nyos lepke (Isia isabella) hernyéja.

Ha az allatnak nem egy, hanem tébb,
egymas alatt rétegesen elhelyezkedd reti-
naja van, akkor tavoli targy szemlélésekor
a fels6bb, kdzelebbi targy nézésekor pe-
dig az als6bb rétegeken képzddik éles
kép. Sok ilyen retinarétegrél persze nem
lehet sz6, mert zavarnak egymast. Ezt a
modszert sem alkalmazzak a viziallatok,

de eléfordul a szarazfoldi rovarok pont-
szemeiben. Talan azért nem alkalmazzak
a halak, labasfejliek, kétéltiek, hullék s
egyéb viziallatok az eddigi akkomodaciés
lehetéségeket, mert eléggé kezdetlege-
sek; nem véletlen, hogy az alacsonyabb
rendd allatoknal (izeltlabuak) fordulnak
eld.

Az emlitett viziallatoknal az eddigieknél
fejlettebb akkomodaciés mechanizmusok
alakultak ki az evolucié soran:

— Ha maga a lencse nem domborit-
hat6 jobban, akkor marad annak elére-,
hatramozgatasa. Ha kdzeli targyat néz az
allat, az nagyobb képtavolsaggal jar,
ilyenkor gémb alaku szemlencséjét elére-
tolja, ndvelve ezzel a lencse és a retina
kozti tavolsagot. Ha egy tavoli objektumot
szeretne allatunk figyelni, akkor a csok-
kent képtavolsagnak megfeleléen hatra-
hluzza szemlencséjét s maris élesen lat.
Ezt a fajta akkomodaciét egyes ponty-,
keszeg- és karaszfajok alkalmazzak.

— A szemlencsét oldaliranyba is lehet
mozgatni, ehhez viszont nem gémbhéj,
hanem ellipszoidhéj alaku retinara van
szlikség. llyet inkabb a gyors, jol Usz6, j6l
tajékozédd halak (pl. pisztrangok) hasz-
nalnak. Ha kozeli targyat néz az allat,
szemlencséje nyugalmi allapotaban he-
lyezkedik el a 6. &bran lathaté médon. Az
eloirél jové iénysugarak ekkor csak a
tavolabbi objektumoknak megfelel6 ki-
sebb képtavolsag esetén képzbédnek le a
retina B részére, mig az oldalrdl, ill. hatul-
rél jovok csak a tavolabbi objektumoknak
megfelel kisebb képtavolsag miatt kép-
z6dnek le a latdideghartya C részére. Ha
azonban a hal az AB iranyban elmozditja
szemlencséjét, akkor megfordul a hely-

1. tablazat

Az emberi szem optikai paraméterei

A szemlencse eliilsé, ill. hatuls6
fellletének gorblleti sugara:

A szaruhartya térésmutatéja:

Aviz térésmutatéja:

és radialisan is valtozik. Atlagértéke:

A szaruhartya mindkét feltiletének sugara: 7,8-10°m

A csarnokviz és az livegtest tdrésmutatdja:

A szemlencse térésmutatéja a hagymaszert
réteges szerkezet miatt rétegrdl rétegre

4. abra. A totalrefle- 2. tablazat Az emberi szem végtelen-,
xi6 miatt a vizfel- ill. k6zelpontra val6 akkomodéacidja leveg6n és vizben.
szin alatti megfi- A tablazatbeli téréértékek dioptriaban (D) értend6k
gyelé csak egy
180—20,,  nyilas- Végtelenre valé akkomodécio:
sz6gi  kuptarto- Szaruhartya  Szemlencse
manyban latkia viz elils6 hatulso elils6 hatuls6
alél felilet felllet eredd
Szem
alevegén: 48,2D —5,13D 7,3D 12,17D 62,54D
Szem
avizben: 55D —5,13D 7,3D 12,17D 19,84D
Kézelpontra valé akkomodacio:
1023 m il 68.102 Szaruhartya Szemlencse
e elilsé hatuls6 elilsé hatulsé
yuga olyzst felulet felulet ered6
1,336
1,333 Szem
alevegén: 48,2D —5,13D 15D 12,17D 70,24D
Szem
1,409 avizben: 55D —5,13D 15D 12,17D 27,54D
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5. dbra. A viz alatti megfigyel6 targy-
és képtere. A szaggatott vonal az elsé,
totalreflexiét szenvedd sugar menete

zet, az elol lévé targyakat latja élesen
nagy tavolsagbdl, mig az oldalsé, ill.
hatsé targyak kozul a kdzelebbieket, a
megnovekedett szemlencse—retina ta-
volsagnak megfeleléen.

— A kovetkezé méd a passziv élesla-
tas, amikor akkomodaciér6l mar nem is
beszélhetunk. Ez a fajta latdsméd irany-
fuggd éleslatasnak is nevezhetd, ugyanis
a hal aszerint lat élesen, ill. homalyosan,
hogy milyen iranybdl jénnek a targyrél a
fénysugarak. Ezt a modszert kulénésen a
mélytengeri halak alkalmazzak, s csak
folfelé latnak élesen, oldalt homalyos fol-
tokat észlelnek. Ha a hal jobban szem-
ugyre akar venni valamit, akkor alauszik.
Az evollci6 soran fokozatosan az ilyen
szemstrukturaval rendelkezd halak kerdil-
tek elénybe a mélytengerekben, hiszen
akar zsakmany reménye, akar tamadas
kizarélag folulrél érhette ezeket az allato-
kat, igy folosleges lett volna minden irany-
ban jol 1até szem kifejlesztése. Az irany-
fuggb éleslatast az teszi lehetévé, hogy
az dllat retinaja figgblegesen lefelé kidb-
I6sodik. Csakis a folilrél jové fénysugarak
tudnak éppen a retinara leképz6dni, az
oldalsugarak nem, ehhez tul kicsi a len-
cse—retina tavolsag, igy ezen iranyban
éleslatas nem alakul ki.

szemlencse

retina

6. abra. A pisztrang szeme a gémb
alaku szemlencse oldaliranyu mozga-
tasaval képes akkomodalodni

Vannak olyan allatok, melyek életik
soran mind a vizzel, mind a levegdvel
szoros kapcsolatba keriilnek, igy széa-
mukra létkérdés, hogy mindkét kozegben
élesen lassanak. Néhany példa:

— A replléhal szamara életfontossa-
gu, hogy a levegbbe repiilve pontosan
lassa, milyen magasan szall a viz felett,
mert ettdl fligg sikeres menekulése uldo-
z6je el6l, de ugyanilyen fontos viz alatti
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7. abra. A buvarszemiiveges buvar

targy- és képtere, ha a buvarszemiiveg

iveglapjanak sikja parhuzamos a viz-

felszinnel. Az lveglap hatasat elha-

nyagoljuk, Iévén joval vékonyabb, mint
avizréteg

éleslatasa is, hiszen élete java részét ott
tolti el. Ugy oldotta meg e kettSs feladatot,
hogy a szaruhartyaja erésen dombord,
mig az als6 része ellaposodott. Erthets
médon hasznélja ezt a médszert; a leve-
gbben replilve az alatta levd vizet kell
élesen latnia, az nem baj, ha kdzben
elére nem lat élesen; a vizben éppen
elére és folfelé kell élesen latnia. Tudjuk,
hogy a vizbeli éleslatashoz nagy toéréké-
pességl szemre van sziikség. Ezért dom-
boru a repuléhal foisé szaruhartyarésze.
A levegbben viszont a vizihez képest
kisebb toréképesség a megfeleld, ezért
lapos, nagyobb gorbileti sugard a szaru-
hartya als6 része.

— Az Un. négyszemu hal a viz folétti
térbél szerzi rovarzsakmanyat, ezért a
vizfelszinen lebegve figyeli a prédaalla-
tot, mig szemének masik, alsé fele kdz-
ben az esetleges alulrél j6vé tamadast
kémleli. A kettés feladatot ellipszoid alaku
szemlencsével oldotta meg, mely Ggy
helyezkedik el kettds retinaja elétt, hogy a
leveg6bdl folulrél jové fénysugarak felé
fordul a kisebb gorbiletd része, igy az
alsé retinara éles kép vetilhet; alulrél



érkezd sugarak a szemlencse nagyobb
gorbuletl részén athaladva képzédnek le
élesen a folsé retinara.

— Egyes madarak taplalékukat a viz
alatt, a vizbdl szerzik, igy nemcsak a
levegében, de a vizben is élesen kell
latniuk. Ezt az ilyen madarak némely faja
ugy oldja meg, hogy szemlencséjiik igen
képlékeny, rugalmas, s nagyon erésen
tud domborodni. Mikor a madar a viz alatt
tartézkodik, szemének szivarvanyhar-
tydja altal tartott lencséje a pupillan at
erésen kidudorodik, ezaltal a lencse gor-
bulete eléggé nagy lesz ahhoz, hogy aviz
alatt éles képet képezzen le a retinara. A
levegbben val6 tartézkodaskor ilyen ki-
domborodas nincs, igy a kisebb gorbilet
pontosan megfelel a levegbbeli viszo-
nyoknak.

Mi a kiilbnbség egy viziallat
és egy buvar altal
latottak k6zo6tt?

Miutan megismertik a bavarszemiveg
rendeltetését, s ennek kapcsan eljutot-
tunk a vizidllatok latéapparatusaig, egy
kiegészitést kell tenniink a korabban az

5. abraval kapcsolatban leirtakkal. Az 5.
abra képtere ugyanis csak a vizi latashoz,
életmédhoz alkalmazkodott allatokra vo-
natkozik, melyek ugyanugy latnak a viz
alatt, mint a szarazfoldi allatok a levegén.
Egy buvar képtere mas lesz, mert szeme
elétt ott van a vizet kirekeszt6 Gveglap. lly
médon ha a vizi vilagot nézi, akkor sza-
mara olyan ez, mintha egy akvariumot
nézne annak uveglapjahoz kozel hajolva,
ha pedig a viz folotti vilagot szemiéli,
akkor lényegében egy vastag tér6koze-
gen (vizrétegen) at néz.

Az egyszerliség kedvéért vegyik ugy,
hogy a buvarszemiiveg lveglapja parhu-
zamos a vizfelszinnel, s a buvar ugy
tekint a felszinre, hogy kézben nem a
fejét, hanem csak a szemét forditja a
megfeleld iranyba. A buvarszemiveg vé-
ges kiterjedése miatt a bavar csak egy
bizonyos, a 7/a abran AMB szbggel jel-
zett latétartomanyt képes atfogni fejforga-
tas nélkul. Ekkor a buvar csak az AMBCD
viztartomanyt és az FDCE levegétarto-
manyt lathatja. Az AMBCD tartomanybeli
targyakat a buvar a 2. abranak megfele-
I6en latja, ha a 2. dbra képterébdl az AMB
szogtartomanyt kimetsszik (lasd a 7/b
abrat). Hogy az FDCE targytérnek milyen

képtér felel meg, az kilén szamitast igé-
nyel. Az eddigiekhez hasonlé szamitasok
alapjan megszerkeszthetd, hogy a viz
alatti buvar milyennek latja a viz folotti
FDCE tartomanyt (7/c abra). Ezek utan
érthetd, hogy miért olyan rossz a buvarok
tavolsagbecslése, térlatasa a viz alatt.
Azért, mert képterik a 7. abra szerinti
médon igen torzult, mindent k6zelebbinek
latnak a valésagosnal.

| |

(Az 1986. évi palyazatunkon lll. dijjal jutalma-
zott cikk.)
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