V1.4.5. A Notonecta-szem biooptikija

VI1.4.5.1. A Notonecta glauca vizi poloska

A vizfelszin ala lemeriils, leggyakoribb vizi poloskdk a Notonectidae csalddba tartoznak.
Ezek hosszii, sz6ros hatulsé labukkal evezve, hattal lefelé, nagy lendiilettel, élénken tisz-
kélnak a vizben (V1.4.22. abra). Ezért is nevezik Sket hanyattdszénak. Dombord hatuk
vilagos szinii, az uszaskor felfelé forditott lapos hasuk pedig s6tét. Ragadozé életmédot
folytatnak, apré vizi allatokra vadédsznak. Eliils és kozéps6 labaikkal megragadott zsak-
manyukat szir6-szivé szajszerviikkel megbénitjak, majd testnedveit a felszinen kiszivjak.

A vizi poloskdk a légzéshez levegSt visznek magukkal a viz ald. Hasoldaluk kézepén
hosszanti él hizédik, amelyen kétoldalt hosszi szérok iilnek. Ezek a potroh két oldalat
szegélyezd sz6rokkel egyiitt két hosszanti alagutat képeznek, amelyek levegével telnek meg,
és a mell, illetve a szarnyak légtartéival allnak osszekottetésben. Ha a rovar meg akarja
Gjitani levegGtartalékat, akkor a viz felszinére emelkedik, potrohdnak cstcsat kidugja és
légtartéiba levegdt szippant. A hasoldali légtartalyok felhajtéereje teszi lehet6vé, hogy az
allat hasoldalaval felfelé tartézkodjék a vizben.

A hanyattiszék a szdrazfoldon igen gydmoltalanul mozognak, ilyenkor inkdbb repiilve
kézlekednek. A vizb&l nem tudnak egyenesen felszallni, hanem el6bb a szarazra masznak és
megszaritjak szarnyaikat. J6 repiil6k, kis csapjaik egyensilyszervként miitkodnek. Rendkiviil
falank, agressziv ragadozék. Minden él8lényt megtamadnak, amit csak le tudnak gydrni:
vizi pékokat, a legkiilonfélébb rovarokat és azok larviit, s6t még halivadékokat is.

Aprilisban és majusban tojjak petéiket a névények széveteibe. Kozép-Eurépaban egy év
alatt csak egy nemzedékiik fejlédik ki, amely azutdn mint imagé telel 4t. A Notonecta,
ha nem talidl mas taplalékot, kannibalizmusra vetemedik, f6leg fiatalabb fajtarsait, eset-
leg sajat utédait is folfalja. Magyarorszdgon a Notonecta nemzetségnek 6t faja taldlhaté,
leggyakoribb a Notonecta glauca, de a tobbi faj (obliqua, maculata, viridis, lutea) sem ritka.

VI1.4.5.2. A Notonecta zsdkmanyorienticigja

A Notonecta a vizfelszinen verg&dd
rovarok altal keltett apré feliileti
hulldmokat érzékeli, 4ldozatat ennek

vizfelszin ‘ alapjan lokalizalja. Nyugalmi hely-
R R zetben karmaival és potrohanak vé-
gével alulrél a feliileti hartydhoz ta-
maszkodva les aldozatira (VI.4.22.
abra). Anélkiil, hogy latna, viszony-
lag nagy pontossiggal képes megil-
lapitani azt az irdnyt, amelyben a
vizbepottyant rovar elhelyezkedik. A
beérkez8 hullamfront segitségével,
egyetlen hirtelen mozdulattal fordul
a hulldmforras felé. A tévesztés szo-
VL.4.22. 4bra ge a koriilményektdl fiiggéen 3-20°

kozott véaltozik.

A viz feliileti hulldmait a labvég és a karom kozott taldlhaté dn. scolopidiélis érzék-

szervvel fogja fel, amely mindharom par labanak végén megtaldlhaté. A vizhullamzés ér-
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zékelésére elsGsorban az elsé és kozépss labak szolgilnak, de részt vesz a folyamatban a
potrohvég is, ahol idegekkel ellatott sz6rok vannak. A karom és a labvég kozotti fziilet 20
és 100 Hz kozotti frekvenciatartomanyban valé mozgatdsa a labidegekben adekvat ingert
kelt. A hullamzas — irdnyatél fiigg6en — csekély idSkiilonbséggel éri el a Notonecta elsé
és kozépsd, illetve jobb és bal oldali ldbait. Ezt a kicsiny idSkiilonbséget érzékeli az allat.

A frekvenciamérések szerint a vizbe esd élettelen targyak (pl. vizcsepp, falevél) 20 Hz
alatti frekvencidji hullimot keltenek. Az él6lények altal kivaltott hullimok amplitidéma-
ximuma jéval magasabb frekvenciatartomanyba esik. Ha a vizfelszinre esett rovar a szar-
nyaival is verdes, még magasabb frekvencidji hullimok keletkeznek, mint amikor csak a
labaival evez. A frekvencia alapjan a Notonecta képes kivalasztani a szdmara fontos ingere-
ket a lényegtelenek koziil. A Notonecta elsé és masodik stadiumi larvai tiszas kézben olyan
hullamokat gerjesztenek, amelyek a zsdkmanyallatok altal keltett hullimok frekvencia- és
amplitidétartomanyéiba esnek. Ez is hozzdjarul a gyakori kannibalizmushoz.

A scolopidialis szervre alapozott zsdkmanyorienticié a zsakmany elkapasanak csak az el-
s6 fazisa. Miutan az allat hozzavetGlegesen betédjolta dldozatat, viszonylag éles, kontrasztos
képet adé latészervére hagyatkozva cserkészi be, s kapja el azt. Ugyancsak vizuélis rend-
szerére van utalva, ha viz alatti zsdkmaényt akar elkapni, mert ekkor nem hagyatkozhat a
préda keltette hullimokra. Ez a kétfazist zsdkmanyorientacié és -elkapds nemcsak a fej-
lett scolopididlis szerveknek és a hozzajuk kapcsol6dé neurondlis kiértékel6 mechanizmus
pontossiaganak az eredménye, hanem legalabb ilyen mértékben koszénhetd az izeltlabiak
kozott egyediilallé, igen fejlett, optimalizalt latészervnek is. Alabb ezzel foglalkozunk.

V1.4.5.3. A Notonecta vizualis rendszere

A Notonecta-szem zénas szerkezete

A Notonecta-szem az optikai kornyezet tagolédasinak megfelels zénakra oszthaté. Az
Osszetett szem z6nas szerkezete az elemi latéegységek (ommatidiumok) kozti nyildszog
nagysaganak, a fotoreceptorok polarizaciéérzékenységének, a latépigmentek mikro-spektro-
fotometriai sajatsagainak és a retindlis neuronhalézat tulajdonsigainak a szemen beliili val-
tozdsaban tiikrozodik. A viz feliileti hartyaja alatt hanyatt tartézkodd, nyugalmi helyzetben
1év8 Notonecta optikai kornyezetét 3 részre lehet osztani (VI.4.22. dbra): (I) a vizfelszin
azon része, ahol a rovar kilat a levegére, az un. Snellius-ablak, (II) a teljes visszaverddés
vizfelszini z6n4ja és (III) a viz alatti régié. A szem a mozgasingerekre adott érzéksejt-valasz
alapjan is zénakra tagolédik. A szemben a maximalis érzékenységii mozgasdetektorok a test
hossztengelyét&l 30-70°-ra helyezkednek el a hasi oldalon. Ez a szemzéna a rovar nyugalmi
helyzetében a Snellius-ablakot figyeli, ahol a vizfelszini zsdkmany leginkabb varhaté. Egy
masodik, nagy érzékenységii z6na az allat szemrendszerének azon részén talalhaté, amely
a viz alatti régiét figyeli.

A Notonecta a vizfelszini zsdkmanynak mechanoreceptoros lokalizacigja utén tgy fordul
dldozata felé, hogy annak képe a legérzékenyebb mozgasérzékels szemzénéjaba essen. Ezu-
tan a feliileti hullamoktdl és a vizualis informéciéktél vezetve lassan megkozeliti prédajat,
majd néhdany cm-es tavolsagbdl hirtelen felgyorsulva ratdmad. A zsdkmany elkapasanak ezt
a végss, gyors fazisat kizarélag vizualis ingerek vezérlik.

A Notonecta szemének térbeli felbontéképessége nem egyenletes. Fiigg&legesen két nagy
felbontast zéna hizédik at rajta, ezekben a sdvokban az ommatidiumok (elemi latéegy-
ségek) nyilasszoge kicsi (6§ = 2°). Az egyik zéna a szem hasi oldalan, egy keskeny, 4 om-
matidiumnyi szélességli sivban talalhat6. A szem hasi oldalarél késziilt fényképfelvételen
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ez a z6na keskeny, s6tét Gn. alpupillaként tiinik fel. Ezen siv ommatidiumai a Notonecta
nyugalmi helyzetében a vizfeliilet Snellius-ablakdnak szélére néznek, igy a fénytorés miatt
a rovar éppen a vizfeliilet mentén elhelyezkedd esetleges zsikmanyallatot kisérheti figye-
lemmel. A masik nagy felbontast zénaval (6§ = 2°) a vizhartya alatt nyugalomban, hanyatt
filggo rovar a felszinnel parhuzamosan a vizben maga elé néz.

A Notonecta szemenek felbonto—
képessége vizszintes irdnyban sem
homogén. A vizszintesen elére nézé

-1.333/1 ommatidiumok nyilasszége sokkal

kisebb (6 = 5°), mint a széleken ol-

aszférikus :}g:’ dalra néz6ké (§ = 15—20°). Erdekes
re{ecgorne'o > A-1.48 sajatsaga még a Notonecta-szemnek,

ahogyan hasi oldaldn az ommatidi-
umok nyflasszoge fiiggdleges sikban
valtozik: a vizfelszinen a rovar el&tt
sz6, kis kiterjedésti zsdkmanyt — a
Notonectatol mért tavolsagatdl fiig-
getleniil — mindig ugyanannyi om-
; ‘matidium figyeli. Ez alél csak a koz-
13% vetleniill a vizfelszin folé tekintd,
nagy felbontési, keskeny szemzéna
a kivétel. Ezaltal az allattél nem til
tavol 1évé vizfelszini zsdkmany min-
dig kb. ugyanannyl érzéksejtet inge-
_rel.

-146

kristalykip __

A Notonecta-szem dioptrikus
késztiléke

A Notonecta glauca szemének t6ré-
(dioptrikus) késziiléke a szemlencsé-
: b6l és az alatta 1évé kristalytestek-
thabdom bél all, amelyekhez a nyilt rhabdom
: a fotoreceptorok fényvezets és fény-
VI1.4.23. ébra ge]fogé csatorngja) kapcsolédik. A
V1.4.23. dbra a Notonecta glauca dioptrikus késziillékének tengelymetszetét és annak torés-
mutaté-eloszlasat mutatja. A szem kristalykipja négy, optikailag homogén, n = 1,35 t6-
résmutatéji kristalysejtbsl épiil fel. A szemlencse belsé fékusztavolsidga a lencse legbelso
pontjatél mérve 69 pm, ha a lencse kiilsé feliilete vizzel érintkezik, és 61 pum, ha levegdvel.
A lencse bels6 f6kusztavolsidga tehat alig valtozik, mikozben a Notonecta a leveg()’b(’)'l a
vizbe megy és forditva. Ez annak a kdvetkezmenye, hogy a szemlencse kiilsg feliilete igen
kis gorbiiletd, lapos, ezaltal a fénytorésben jatszott szerepe csekély.

Ez a kétéltd életmédhoz valé alkalmazkodas kévetkezménye. A Notonecta szamara fon-
tos, hogy a vizben és a leveg6ben is élesen ldsson, azaz dioptrikus késziilékének fénytorské-
pessége ne valtozzon jelentsen, amint kozeget valtoztat A vizsgélatok szerint nemcsak a
Notonecta, hanem az 6sszes tébbi vizi poloska szemlencséinek kiilsé feliilete is — a kétélti
életmédnak megfeleléen — lapos (kis gorbiileti). Ezzel ellentétben a szarazfoldi poloskak
lencséjének kiilsg feliilete viszonylag nagy goérbiiletii.
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A Notonecta osszetett szemének tovabbi sajatsa-
ga, hogy szemlencséje (cornea) kéttagi (VI.4.23. ab-
ra). Mindkettd optikailag homogén, a fels6 lencsetag
térésmutatéja n = 1,54, az alséé n = 1,46. A két
kiilsnb6z6 térésmutatéjia lencsetag kozott vékony,
harang alaki dtmeneti zéna hizédik, amelyben a
térésmutaté feliilrsl lefelé folytonosan csokken. Az
adtmeneti réteg vastagsiga a kozépponttdl a szélek
felé lassan né. A szemlencsének a mérések szerint
nagyon kicsi a gombi hibaja (szférikus aberréciéja).
Egy pontszer(i fényforrasnak a lencse altal alkotott
kéralaki képe nem nagyobb, mint az elméletileg sza-
mitott kézponti elhajlasi (Airy-féle) korong.

A Notonecta-szem ommatidiumainak atlagos at-
mérdje 40 pm, szamuk egyetlen szemben kereken
3700. Ha a rovar két szemmel (binokularisan) néz,
lat6tere meglehetdsen nagy. Hatérai: a szem hasi ré-
szén 40°, a kozépsén 47°, a hatin 60°. Az ommati-
diumok 75%-a néz a binokularis latétérbe. Azon ra-
gadozé rovarokra, amelyek bonyolult kérnyezetben
vadésznak zsdkmanyukra (a Notonecta ilyen), alta-
laban jellemz§& a nagy kiterjedésti binokularis 1at6-
tér.

A Notonecta vizi életmédhoz valé alkalmazkoda-
sdnak tovabbi példija, hogy Osszetett szemei nem
gomb, hanem lapos, ellipszoid alakiak és alig emel-
kednek ki a rovar testéb&l. Ennek eredményeként a
rovar aramléastani ellenallasa kisebb, mintha a test-
“kontiirbél kiemelkeds gomb alakii szeme lenne. Ez

* a vizi rovarok altalanos, bar nem kizarélagos sajat-
X S St ey saga. Kivétel ez alél pl. a Ranatra, amelynek szeme
gémb alakd. Ez a vizi rovar azonban nagyon lomha mozgasi, igy szdmara a szemfeliilet
adramléastani ellenalldsa nem jelentett szelekciés nyomdst — ezért nem is fejlesztett ki”
lapos, ellipszoid alaki szemeket. ; :

F w-3+a~-B+8-q

V1.4.5.4. A Notonecta szemlencséjének alakja

Ebben a fejezetben arra véllakozunk, hogy szamitégépes geometriai optikai médszerrel
meghatdrozzuk a Notonecta-szem szférikus aberraci6tél mentes kéttagi szemlencséjében
az dtmeneti zéna optimadlis alakjat és elhelyezkedését a lencsén beliil, valamint maganak
a lencsének az optimailis alakjat. Hasonlé problémék meriilnek fel az optotechnikdban az
aplanatikus (gombi hibatél mentes) lencserendszerek tervezésekor.

A Notonecta altal kedvelt élettér névényi planktonnal telitett vizeinek fényszegény kor-
nyezete gatolja a ragadozé életméd altal megkovetelt éles, kontrasztos és fényerds képal-
kotést. Ezen a Notonecta nem a szemlencsék myifldsanak megnévelésével javit, mert az a
szem térbeli feloldéképességének leromlésihoz vezetne.

1. észrevétel: A Notonecta szemlencséjének atmérdje olyan kicsi (40 pum), hogy a fény-
szegény kornyezetben kisebb nyildsi lencsék nem lennének megfelelGek, mert az ommati-
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diumokra tiilsigosan kevés fény esne. A Notonecta szférikus aberraci6tél mentes szemlen-
cséiben végbement optimalizécié azt a célt szolgalja, hogy megn&jén a szem fénygy(ijts és
kontrasztatvivs képessége.

A gdmbi hibatél mentes szemlencsebeli vilaszfeltilet alakja vizben és leveg&ben

A V1.4.24. 4dbra szemlélteti a Notonecta dioptrikus késziilékének geometriai optikai mo-
delljét és egy, az optikai tengellyel parhuzamosan (paraxiilisan) bees fénysugar mene-
tét. (Csak a fél tengelymetszetet dbrazoltuk.) A szemlencsebeli dtmeneti z6nat el&szor
helyettesitsiik egy egzakt geometriai feliilettel, s hatarozzuk meg ennek optimalis alakjat
a Notonecta-lencse geometriai és optikai paraméter—konfiguracigjara (lasd a tablazatot a
fejezet végén). A lencse kiilsd feliiletével érintkez8 kozeg (levegs vagy viz), a fels§ és alsé
lencsetag, valamint a kristalykip térésmutatéja rendre ny, na, ng és ng. A lencse kiilsg és
belsd feliiletének, valamint a lencsén beliili valaszfeliilletnek a tengelymetszetét az fi(z,),
fa(z2) és y(z) fiiggvények irjak le a VI.4.24. dbra megfelels koordinata-rendszerében. Az
a, b, ¢, d, r és L geometriai paraméterek definicigja leolvashat6 a V1.4.24. dbrarél. A Noto-
necta dioptrikus késziiléke geometriai és optikai paramétereinek szamértéke a tablazatban
talalhato.

A gombi hibat kikiiszobol6 lencsebeli valaszfeliilet biztositja, hogy a dioptrikus késziilék
harom tordfelilletén val6 dthaladas utdn minden paraxiédlisan beess fénysugar a kristalykap
csiicsara es§ F' egzakt fokuszpontban messe az optikai tengelyt. Ezzel a feltétellel a V1.4.24.
4bra alapjan a kovetkezdk irhaték a fénysugar és a tordfeliiletek metszeteinek koordinataira:

z =z, — tg(a — B) [fl(zl) PR y(z)], (V1.4.26)
2y=2 —tg(w —6+a—f) [y(:c) ke fg(::g)] , (V1.4.27)
L+ fa(2s) = Fgféz'z-—u)' (V1.4.28)

A fénysugar utjat jellemzd szogek és a toréfeliiletek kozti kapcesolat szintén leolvashaté a
V1.4.24. abrarél: '

g5 = SO =B) +V ()

e ey v g y(z)= l_i-_li (V1.4.29)

T dr

toy — B —8+a—PB)+ fi(z2)
B T tgw b +a- A=)’

A fénysugar menetét leiré szogek kiilonbségeinek kifejezései a VI.4.24. abra alapjan:

fr(z2) = %. (V1.4.30)

n — /Ji(21)%(n3 — ni) + n3
n1fi(z1)? + \/Fi(z1)2(n3 — n}) + n3’

tg(a — B) = fi(z1)

(V1.4.31)
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ny — \/tg*é(n3 — n3) + nj

e e natg?s + \/tg?8(n3 — n2) + n3

(6 — ) = "0 = o) VI = )
nstgnfy(z2) + \/tg?n(n? — n3) + n}

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

by f{(-‘b‘l)nl dy = ai P ﬂz—f{(-’rl)
nav/1+ fi(z1)? Vi-a?’ 1+ axfi(z1)’
L e o g e i)
'T y—atc— fa(za) 2T 1+ braz’ 1= by fi(x2)’
bang
| e . SRR TN & N
4 ng\/1+ b2 ' .

b b
bs = — — fi(za), br=1+ fi(z2)—.
b5 b5

A (V1.4.26), (V1.4.28) és (V1.4.32) egyenletekbdl azt kapjuk, hogy

F(z1) =z —x—a3[f1(xl)+a—y] =)

b
G(.‘L‘z) =L+ fz(:tz) - xzé =05

(V1.4.32)

(V1.4.33)

(V1.4.34)

(V1.4.35)

(V1.4.36)

(V1.4.37)

2 2
H(t)=t* [1 -1+ bg)%] + 2t3by + t2( - -;lg-)(l + b2) + 2tb, + b3 = 0,
3 3

t = tgéb.
(VI1.4.29)-bél pedig
g i t—as
y (I) S 1 + tas’

(V1.4.38)

(V1.4.39)
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Az (V1.4.26)-(V1.4.33) egyenletrendszer a kovetkez6képpen oldhaté meg. El&szor
(VI1.4.36)-ot oldjuk meg numerikusan z;-re (pl. a Newton-féle érintémédszerrel). Ezutan
(V1.4.37)-et és (V1.4.38)-at szintén numerikusan megoldjuk z,-re és t-re. Az z,-et ag kife-
Jjezésébe, majd t-t és az-at (V1.4.29)-be helyettesitve, megkapjuk y'(z)-et. Az :

e =0)=0 (V1.4.40)

peremfeltétel alkalmazasaval végiil is meghatarozhatjuk az y(z) figgvényt:

y(z + Az) = y(z) + Y/ (x)Az, Az = ;'7;- (V1.4.41).

ahol r a szemlencse sugara, m pedig egy nagy szdm. Minél nagyobb az m, annal pontosabb a
fenti numerikus megoldas y(z)-re. Ezen eljaras persze csak szamitégéppel valésithaté meg.
Eredményiil a szemlencsebeli elvilasztéfelillet metszetét leiré y(z) gorbét kapjuk, amely
biztositja, hogy a lencsének ne legyen gombi hibaja.

" Ktilsnb8z8 alakii szemlencsék optimadlis 4tmeneti zénai

Alkalmazzuk a fenti geometriai optikai médszert kiilonboz6 alaki ,kétélti” szemlencsékre.
Kétéltliin most azt értjiik, hogy a lencse frontfeliilete lapos, és a vele érintkezé kozeg egyszer
leveg, masszor pedig viz. Jelen fejezetben olyan lencséket vizsgalunk, amelyek kiilsé vagy
belsd hatarfeliileteinek tengelymetszete az alabbi fiiggvényekkel irhaté le:

stk:, fi(z1)= fo(22) =0; (V1.4.42)

paraboloid: fi(z1) = d—d(z1/r)’, fa(z2) = c(z2/r)?, (V1.4.43)

ellipszoid: fi(z1) = dy/1— (zl/r)z, fo(ze)=c—cy/1— (1:2/1')2. (V1.4.44)

Ezeket a fiiggvényeket az el§z8 alfejezetbeli egyenletrendszerbe helyettesitve, majd megold-
va azt az el6bb ismertetett (szamit6gépes) médszerrel, kapjuk pl. a V1.4.25.-27. abrakon
lathat6 eredményeket a tablazat paraméter-konfiguraciéja mellett. Ezeken az dbrakon az
elméleti lencsebeli Atmeneti rétegek lathat6k rendre egy planparalel, paraboloid—paraboloid
és egy ellipszoid—ellipszoid lencsében.

‘Ha a lencse frontfeliilete nem az optikai tengelyre mer6leges sik, akkor a lencsebeli vilasz-
feliilet elméleti y(z) tengelymetszetének alakja fiigg a lencse frontfeliiletével hataros kozeg
ny torésmutatdjatol. A V1.4.26. és V1.4.27. dbrakon lathatd, feketével szinezett z6ndk fol-
s6 hatarolé gorbéi megegyeznek az ny(viz) = 1,33 esetre kapott elméleti y(z) gorbékkel,
mig az alsék az nq(levegs) = 1 esetre kapottakkal A VI1.4.25.-27. dbrékon lathaté gdrbe—
illetve zénasereget az a paraméter valtoztatasaval kaptuk.
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A levegdre kapott elméleti optimalis lencse-
beli vélaszfeliiletek alakja tehat az optikai ten-
gelytdl tavolodva egyre jobban eltér a vizre ka-
pottakétél. Ezért, ha a Notonecta szemlencsé-
jében csak egy egzakt geometriai valaszfeliilet
lenne, amelynek alakja pl. a vizre szamitott
elméleti optimalis feliilettel egyezne meg, ak-
kor a lencsének a viz alatt nem lenne szférikus
aberréciéja,’de nagy lenne a gombi hibjja a
levegében. Igy a Notonecta kitiinden liatna a
viz alatt, s rosszul a levegén. Hasonlé lenne a
helyzet forditott esetben is. Mindkét eset igen
hatranyos volna a kétéltii Notonecta szamara.
Sokkal kedvez&bb, ha a lencsét egy geometriai
feliilet helyett egy vékony atmeneti z6na oszt-
ja ketté, amelynek f6lsd, illetve alsé hatarolé
feliillete megegyezik a vizre, illetve a levegd-
VI1.4.25. 4bra re szamitott elméleti optimalis valaszfeliiletek-

kel, a torésmutaté pedig folytonosan valtozik
benne. Ekkor, bar a lencse szférikus aberraciéja sem vizben, sem leveg&ben nincs teljesen
korrigélva, a hiba mindkét kézegben kisebb, mintha a szem csak egyetlen — a masik kozegre
optimalizalt — valaszfeliilettel rendelkezne.

V1.4.26. abra V1.4.27. dbra
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2. észrevétel: A kétéltli Notonecta glauca szamara az optimalis lencsebeli 4tmeneti
réteg megegyezik a vizre és levegdre meghatarozott elméleti optimalis valaszfeliiletek altal
hatarolt zénaval, amelyben a térésmutaté folytonosan csékken a fels6 lencsetag torésmu-
tatgjardl az als6éig.

A Notonecta-lencse optimalis alakja

A VI1.4.25.-27. dbrékon a lencsék sugara r =20um, akkora, mint a Notonecta-lencséé. Csak
olyan adtmeneti zéna képes kikiiszobolni a szférikus aberraciét a lencse nyildsanak teljes
szélességében, amely nem metszi a frontfeliiletet.

3. észrevétel: Az optimalis lencsebeli 4tmeneti z6na nem metszheti a Notonecta-lencse
frontfeliilletét. Ellenkez8 esetben az aplanatikus kézponti lencsemag nyildsa lecsokkenne, és
nagy gombi hibaval rendelkez& széli gyir{itartomany alakulna ki.

Minél vastagabb az dtmeneti z6na, azaz minél nagyobb eltérés adédik az elméleti len-
csebeli valaszfeliilet vizre, illetve levegére szamitott alakja k6z6tt, annédl nagyobb a kéttagi
lencse fennmaradé szférikus aberrdcigja a levegében vagy a vizben. :

4. észrevétel: A gombi hiba minimalizaldsa szempontjabél a Notonecta szemlencséjében
kedvez&bb a vékonyabb dtmeneti zéna, mint a vastagabb.

A Notonecta-lencsét kettévalaszt6é geometriai feliilletre merélegesen nagy a torésmutato-
ugras. Nagy tehat a réla visszavert fénymennyiség, ami csokkenti a lencse fényatereszts
képességét, és a belsd visszaver6dések miatti szellemképek altal rontja a kontrasztatvitelt,
azaz a képélességet.

5. észrevétel: Ha a Notonecta-lencsében csak egyetlen geometriai valaszfeliilet lenne, a
réla visszaverdd6 nagy fénymennyiség miatt ennek hatasa igen kedvez&tlen volna.

A folytonos térésmutaté-eloszlasi lencsebeli atmeneti z6narél visszaver6ds fény mennyi-
sége annal nagyobb (hatdsa anndl kedvez&tlenebb), minél nagyobb a bees6 fénynek az
atmeneti z6na merdSlegesével bezart szoge.

6. észrevétel: A Notonecta szemlencséjében az atmeneti z6na meredek emelkedése a
z6nardél visszavert nagy fénymennyiség miatt kedvezdtlen.

Az el6z6 észrevételeket alkalmazva a V1.4.25-27. abrak lencséire és kisziirve az optikailag
kedvezStlen alaki lencséket, kivalaszthaté a Notonecta szamara optimalis lencsealak. A
részletek mell6zésével végiil is arra juthatunk, hogy a gémbi hiba, valamint a lencsebeli
atmeneti zéna &ltal visszavert fénymennyiség csokkentése és a fénygyiijts-, illetve kont-
rasztatviteli képesség novelése szempontjabél a kétéltii, ragadozé életmédi, fényszegény
vizi kornyezetben él6 Notonecta glauca sziméara az optimadlis lencsealak a V1.4.27. dbra
szerinti kéttagu ellipszoid-ellipszoid vastaglencse, az optinilis Atmeneti zéna pedig az dbra
6. és 7. harang alaki dtmeneti rétegei kozott hizédik.

ni(viz) = 1,33 ni(levegé) = 1,00 ' np = 1,54 nz = 1,46 ng=1,35

a=23pam b=1pm ¢=12um  d=1pms L =Th pm= r=200Hm
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