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K V I L A G

A ROVARSZEM MODELLIJE

A kutatok régi vagya, hogy bemutassak azt a latvanyt, amelyet a mi szemiinkétdl eltéré latoszervi

allatok észlelnek a vilagbol. Szamitogépes modellekkel is elallithatiuk a rovarok vizualis élményeit,

de ha elég sokat tudunk a latérendszeriikrdl, akar egyszeri optikai rendszerrel is demonstralhatjuk:

ikkiinkben egyszerti demonst-
c raciés eszkozt mutatunk be,
amellyel barki otthon vagy az
iskolaban szemléltetheti azt a moza-

ikszerd latvanyt, amely egy Osszetett
szem rovar elé tarul.

Az appozicios

Osszetett szem
Az izelt 1abu allatok (példaul a ra-
kok, a rovarok) két nagy oldalsze-
mén gyakran nagyité nélkil is sza-
mos apro, tobbnyire szabalyos hat-
sz0g alaka facetta ismerhetS fel.
Ahany ilyen facetta van, annyi elemi
szembdl (ommatidiumbdl) tevddik
Ossze a szem (1. dbra). Az Gsszetett
szem a rovarokban éri el fejlédésé-
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nek legmagasabb fokat. Nem

védi szemhgj, és altalaban nem is
mozgathatd. LegkiilsG felillete a
szaruhartya, a cornea, ez alatt kezd&-
dik az Ggynevezett dioptrikus készii-
lék egy 15-50 mikrométer atmérs-
ja fénygyijtd kitinlencsével, amely
tényvezets kristalyktipban folyta-
todik. A dioptrikus késziilék alatt
vannak a fotoreceptorok, a hossza-
kas fényérzékeny retinulasejtek. Min-
den ommatidium hét vagy nyolc
retinulasejtet foglal magaban, ezek
egyiittese alkotja a retinat. A reti-

milyen a vilag rovarszemmel

keresztiil tobb mas idegsejten at ve-
zetédnek az agy vizualis informa-
cidkat feldolgoz6 régidjaba.

Az appoziciés dsszetett szemben az
ommatidiumokat sotéten pigmen-
talt sejtek optikailag elszigetelik egy-
mastdl, és fény csak az ommatidium
hossztengelyével parhuzamosan juthat
el a fényelnyelS rhabdomig. A kris-
talyktpok hossza megegyezik a di-
optrikus késziilék gyijtétavolsagaval.

nulasejtek egymas felé nézs, kefe-
szegélyszerd éle kozponti oszlopot
alkot, ez a rhabdom. Lényegében ez
az ommatidium fényelnyeld készii-
léke. A benne levs latopigment-
molekulak fény hatasira elbomla-
nak, és egy fotokémiai reakciéso-
rozat eredményeként a retinu-

lasejtek membranjan elektromos ak-
tivitast keltenek. Az elektromos je-
lek az egyik retinulasejt axonjin
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Ilyen szemiik van a nappal aktiv izelt-
labtiaknak.

A fénytors késziilék kozvetitése-
vel az ommatidium szik (néhany
fokos nyilasszogtl) latdterérdl fordi-
tott allasii, kicsinyitett kép keletkezik
a rhabdomon, de az képtelen érzé-
kelni ennek részleteit. Minden om-
matidium a latoterének csak az atla-
gos fényességét észleli, s ezekbdl az
elemi képpontokbol all Gssze az egy-

3. ABRA. AZ APPOZICIOS OSSZETETT SZEM ALKOTTA MOZAIKKEP EGYSZERU
OPTIKAI MODELLJE. A CELTARGYAT EGY LYUKRACSON AT LATJUK OLYAN
MODON, HOGY A KAMERA OPTIKAJANAK FOKUSZAT A TARGY MOGE (A, B),

A TARGYRA (C), A TARGY ES A RACS KOZE (D), A RACSRA (E), ILLETVE A RACS
ES A KAMERA KOZE, A KAMERAHOZ EGYRE KOZELEBB (F-1) ALLITJUK

'000000...“.
*P o o000 00
>

® P s P00 g e,

séges mozaikkép az allat agyiban. A
,,diffdzan elken6dd” képi informa-
ciot, az elemi szem szik latoterébe
esé tér forditott képének atlagos
fényintenzitasat bizonyos esetekben
szin- és polarizacios informacio is
kiegésziti. A fény szinét (hullim-
hosszat) és polarizaciojat specialis
retinulasejtek egytittese észleli. Az
ommatidiumban leképezett részle-
tek az egyesitéskor |, kiatlagolod-
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nak”, ekozben annak jelentdsége is
elvész, hogy a kép forditott allast.
A rovarszem retinijanak sikjaban
létrehozott kép tehiat mozaikszer(i
és nem forditott allasa (1/c. dbra),
ellentétben a lencsés szem alkotta
forditott allast képpel (1/d. dbra).
Minél tobb ommatidium alkotja a
mozaikot, annal tobb részletet lat-
hat az allat a 2. dbrihoz hasonld
modon.

ELET £s TUDOMANY = 1999/21 = 653




Oftt t0l a racson...
A fent leirt Gsszetett szem alkotta
mozaikképet optikailag a legegysze-
ribben gy allithatjuk eld, ha a cél-
targyat egy, az Osszetett szemek
tobbségének megfeleld hatszoges
lyukracson keresztill nézziik egy
valtoztathatd fOkusztivolsigh op-
tikaval ellatott fényképezdgéppel
vagy kamerival. A ricsot magunk is
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elGallithatjuk Ggy, hogy vastagabb
aluminium f6lidn el6re megszer-
kesztett minta alapjan tivel lyuka-
kat készitlink. Erdemes tSbbféle
racsmintat késziteni, az egyik val-
toztathaté paraméter a kor alaka
lyukak egymast6l mért tivolsiga, a
masik a lyukak dtmérdje.

Az igy elkészitett lyukrics, ha a
kamera és a céltargy kozé tessziik,
optikailag tgy viselkedik, mintha az-
optika elé sok, kis nyilasszogii diaf-
ragmat helyeztiink volna. Hogy a
fényvisszaver8dést kikiiszoboljiik, a
kamera és a rics kozotti tartomanyt
érdemes fekete fotokartonbdl ké-
szitett arnyékolohengerrel burkol-
ni, vagy magit a lyukricsot fest-
juk matt feketére. A céltirgyat erds
lampaval vilagitsuk meg, és a helyi-
séget sotétitsik el.

A 3. dbra azt mutatja, hogyan lat
a kamera egy cikliment a lyukra-
cson keresztiil, ha a fokuszt a cikld-
men mogé (3/a-b. abra), a ciklamenre
(3/c. dbra), a ciklimen és a rics ko-

z& (3/d. abra), a racsra (3/e.
abra), illetve a racs és a kamera
kozé, a kamerdhoz egyre koze-
lebb (3/f-i. abra) allitjuk, mi-
kozben a targytdl valé tavolsa-
got nem valtoztatjuk.

Jaték a fokusszal

A mozaikképek értelmezésé-
hez induljunk ki abbdl az eset-
bdl, amikor a kameraval ma-
gara a lyukracsra fokuszalunk
(3/e. abra). Ekkor a céltargy életlen
képébdl csak a lyukakra esé rész
latszik, a tobbit a rics feketén kita-
karja. Minél kisebb méretiiek a
lyukak, annal homogénebbnek lat-
szanak a céltargy részletei, azaz an-
nal jobban utinozhat6é az Osszetett
szem altal latott mozaikkép. A mo-
zaikelemeket annal jobban elkiilo-
nitik a fekete tartominyok, minél
durvabb a lyukracs. Az Osszetett
szem izeltlabaak agyaban leképe-
zett képben val6jaban nincs ilyen
elkiilontilés, mivel a retinabdl ér-
kezé jeleket szorosan egymas mel-
lett elhelyezkedd neuronok folyto-
nos hilézatiban alakitja vizualis él-
ménnyé az agydiac. Mondhatjuk,
az agy mintegy ,.kitolti” vagy ,ki-
vagja” az ommatidiumok altal nem
észlelt tértartomanyokat.

Demonstracids eszkoziinkkel op-
tikailag szimulalni tudjuk a ,.kitol-
tést” azaltal, hogy a lencse fokuszat
nem a racsra, hanem kissé elé vagy
moge allitjuk. A defokuszalas ered-
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ményeként a céltirgy tovabbra is
elmosddott képének a rics lyuka-
in it latott, kor alaka elemei kiter-
jednek, ,felfivodnak”. Minél na-

obb mérvii a defokuszalas, annal
jobban felfavodnak a kép mozaik-
elemei (3/c-d. és 3/f-g. dbra). Ha a
racs elé, illetve mogé egyre tivo-
labbra allitjuk a fokuszt elérjiik azt
a két sz&ls6 helyzetet, amelyekben
a mozaikelemek annyira kiterjed-
nek, hogy 6sszeérnek (3/b. és h. ab-
ra). Ha a fékuszt még tivolabbra il-
litjuk a ricstol, akkor az elemek to-
vabb fivodnak, egyre jobban at-

: fedésbe keriilnek egymassal, s ez

rontja a mozaikszertiséget (3/a. és
i. dbra).

Ha a fokuszt a céltargy felé allitjuk
el, akkor a felfivodé mozaikele-
mekben latott részletek egyre éle-
sednek, mindaddig, amig el nem
érjiik azt a helyzetet, amikor a cél-
targy képe éppen éles lesz (3/c. ab-
ra). Tovabb folytatva a defokuszi-
last, ismét egyre ,,elkentebbé” val-
nak a mozaikelemek részletei (3/b-a.
dbra). Hasonlo jelenség nem lép fel,
ha a rics és a kamera kozé allitjuk
a lencse fokuszat. Ekkor a racstol
egyre messzebb fokuszilva a felfa-
v6dé mozaikelemek részletei mind-
inkdbb elkentebbé vilnak (3/f-i.
dbra). Az a kép utinozza jobban
az Osszetett szem alkotta képet,
amelynek mozaikelemei homogé-
nebbek, ezért a demonstracid soran
célszert gy folfjni a mozaikele-
meket, hogy a fokuszt a racs és a
kamera k6zé, nem pedig a rics és a
céltargy kozé allitjuk.

A vizsgilt esetben az Osszetett
szem alkotta képet legjobban a 3/g.
és a 3/h. 4brin bemutatott eset
utinozza. Ezeken a mozaikelemek
gyakorlatilag Osszeérnek, de még
nem lapolédnak egymasra, és egy-
ben a leghomogénebbek is.

Ha a felbontast finomitjuk, vagy a
racsot kozelitjiik a céltargyhoz, akkor
olyan Gsszetett szemet is modellezhe-
tiink, amelyben sokkal tobb ommati-
dium van. Finomodik a mozaikkép,
és aprobb részletek is kivehetdvé val-
nak.

TOROCSIK ZOLTAN
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(Munkdnkat az MTA Bolyai Janos ku-
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