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1. Optikai alapismeretek

A hétkoznapi ember szdmara az optika a fényjelenségek leirasat jelenti. Ez valojaban a
tudomanytertilet kialakulasanak koszonhetd, hiszen nagyon sokaig csak a latas
megértésével, és olyan optikai eszkozokkel foglalkozott, melyek a lathato fényt képezték
le. Végeredményben azonban az optika a fizikanak az az aga, mely az elektromagneses
hullamokkal foglalkozik. Altalaban harom f§ részteriiletre bonthat6: geometriai-, fizikai-
és fiziologiai optikara.

A geometriai optika legfontosabb teriilete a lathatd fény, a fényjelenségek leirasa, és
geometriai eszkdzokkel torténd magyarazata. Nagyon sok esetben a geometriai optika
leegyszersiti a jelenségeket, és legtobbszor nem ad kell6 magyarazatot a jelenségekre.
Ezzel szemben viszont a mindennapi élet szamara gyorsan és konnyen alkalmazhatd
téziseket és képleteket allit fel, melyek kielégitd pontossaggal hasznalhatoak.

Ezen hianyossagokat igyekszik potolni a fizikai optika, mely a fény természetével és a
jelenségek magyarazataval foglalkozik, és emellett a fényt az elektromagneses hullamok
részének tekinti. Logikusabb lenne, ha el6szor a fizikai optikar6l esne szo, azonban a
hagyomanyoknak megfeleléen eldszor majd a geometriai téziseket vessziik sorra.

A harmadik teriilet a fiziologiai optika, mely az emberi szem optikai jellemzdivel,
képalkotasaval, annak vizsgalati modszereivel, és korrigalasi lehetdségeivel foglalkozik.
A fizioldgiai optika megtargyaldsara a Szemészet cimii fejezetben keriil majd sor.

1.1. Az optika legfontosabb alapelvei

Id6érendi sorrendben haladva az elsd ismertetésre keriilé tézis a Fermat-elv, melynek
megértéséhez el6szor definialni kell az optikai uthossz fogalmat. Az optikai Gthossz
megmutatja, hogy egy adott kdzegben megtett fényit mekkora vakuumbeli tGtnak felel
meg, amit matematikailag gy kaphatunk meg, ha az adott kdzegben megtett ut
hosszlsagat megszorozzuk a kdzeg abszolut torésmutatdjaval. A Fermat-elv kimondja,
hogy a fény mindig a legrévidebb optikai uithosszon halad. Vagyis a fénysugar két pont
kozott mindig azt az utat kdveti, melynek megtételéhez a legrovidebb idére van sziikség.
Ennek kovetkezménye a fény homogén kdzegben torténd egyenes vonalu terjedése, mely
a geometriai optika alaptorvénye. Sokaig ezzel bizonyitottak a legalapvetébb geometriai
optikai jelenségeket (pl. fényvisszaverddés, fénytorés), azonban az elv a fény részecske
jellegén alapszik, igy sok esetben mégsem fedi a valosagot.

A fény terjedésével kapcsolatos jelenségeket pontosabban leirja a Huygens-elv. Az elv a
fény hullamtermészetébdl indul ki, ezaltal a valésagnak megfelelé magyarazatokat ad a
legtobb jelenségekre. Az elv segitségével egzakt mddon bizonyithaté a legtobb
fényjelenség (pl. fényvisszaverddés, fénytorés), azonban még ez sem ad magyarazatot
mindenre. A fényelhajlas jelenségénél meriilt fel eldszér a Huygens-elv hianyossaga,
elven, és ennek megfelelden a fényjelenségek teljes korét leird tézist Huygens-Fresnel-
elvnek nevezziik. A Huygens-Fresnel-elv kimondja: |. a hulldamfeliilet minden egyes
pontja mdsodlagos un. elemi hullamforrasként viselkedik, W. a kialakulo uj
hullamfeliiletet az egymassal koherens elemi hullamok interferencidja hozza létre.

Az optika harmadik alapelve, mely a tudomany jelenlegi allaspontjat képviseli, és a fény
természetét irja le, De Broglie és Schrodinger nevéhez fiizddik. Ok oldottak fel azt az
ellentétet, mely végigkisérte az optika torténetét. Az altaluk megfogalmazottak alapjan a
fény kettos természetii, egyszerre mutat részecske és hullam jellemzoket. A fény
részecske jellegének legfontosabb bizonyitéka maga a fény részecskéje a foton, mely
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valodi jelleg csak a relativitaselmélettel magyarazhaté meg. Hétkdznapibb bizonyiték a
részecske jellegre a fény hohatasa. Példaul a nyari melegben, amikor a nap siiti az
aszfaltot, az aszfalt jol érezhetden felmelegszik. Ez fizikailag annyit jelent, hogy a
fotonok bombazzdk az Ut atomjait, azok elnyelik a fény energidjat, mely energia
héenergidva alakul at. Ez a fajta h6atadas csak részecskék iitkdzésekor valdosulhat meg,
igy a jelenség a fény részecske jellegének bizonyitéka.

A hullamtermészet leirasahoz el6szor is definialni kell, hogy mit is értiink hullam
jelenségen. Hullamnak nevezziik azt a jelenséget, amikor térben és idoben energia terjed.
Mivel a fény szallit energiat, emellett elmondhatd, hogy térben és idében is terjed, ennek
megfeleléen a fény a definicio értelmében hullamként viselkedik. Természetesen a leirt
egyszeru okfejtés mellett szamtalan bizonyitéka van a hullam jellegnek. Legtobbszor itt
a fényinterferenciat, a fényelhajlast és a polarizaciot szoktak emlegetni, de a valosagban
az olyan hétkdznapi jelenségek is, mint a fényvisszaverddés, a fénytorés vagy akar a
lencsék képalkotasa is mind-mind a fény hullamtermészetéb6l fakadnak.

1.2. Geometriai optika

A fényjelenségek leirasa €s magyarazata el6tt néhany dolgot tisztazni kell, mert ezek
hianyédban nem értelmezhetdek a tovabbiak. Minden esetben abbol kell kiindulnunk,
hogy a fény az elektromagneses hullamoknak az a csoportja, melyet az emberi szem
képes a receptoraival ingerré alakitani. Ennek megfeleléen fénynek nevezziik az
elektromagneses hullamok 380 nm-t61 780 nm-ig terjed6 hullimhossz tartomanyat.

A hullamok alapvetd jellemzdje, hogy valamilyen kozegben terjednek. Egyfeldl az
elektromagneses hullamok az elektromagneses térben terjednek, vagyis az egyes
terjedési jellemzoket az adott kozeg elektromos és magneses sajatossagai hatarozzak
meg. Masfel6l a geometria optikiaban az egyszerisités érdekében nem foglalkozunk a
kozegek anyagi jellemzdivel, csak az optikai viselkedésével.

Ebbdl a szempontbol kiilonféle kdzegfajtakat kiilonitiink el. Homogénnek neveziink egy
kozeget, ha benne a fény minden irdnyban azonos sebességgel terjed. Szamunkra ez a
legkényelmesebb, hiszen optikailag az adott kdzeg egyetlen jellemzdvel, a fény terjedési
sebességével leirhatd. A geometriai optikdban a tovabbiakban csak homogén kozegekkel
foglalkozunk. Inhomogénnek nevezziik az olyan kozegeket, melyben a fény terjedési
sebessége nem allando. Hétkoznapi példa a Foldet koriilvevd 1égkor. A 1égkor
kiilonbozé siiriiségli levegbrétegekbdl all, melyek anyaga azonos ugyan, de optikailag
mégis eltéréen viselkednek. Ilyenkor az eltérd slirliségl rétegek, mint homogén kdzegek
viselkednek, és hatarfeliiletiikon fénytorés és fényvisszaver6dés torténik. Ez okozza
példaul nyaron az utak latszolagos vizes csillogasat, vagy a délibabot. A harmadik
kozegfajta az anizotrop kdzeg, melyben a fény terjedési sebessége allando ugyan, de az
egyes iranyokban eltéré nagysagu. Ezeknek a kozegeknek fontos szerepe van a
természetes polarizalasban.

A homogén kozegek ismertetésénél mar esett szd arrdl, hogy optikailag a kozegeket
egyetlen adattal, a benniik halado fény sebességével jellemezhetjiik. A fény legnagyobb
sebességgel vakuumban terjed: ¢=300 000 km/s (c-vel csak a vakuumbeli terjedési
sebességet jeloljiik, mig az 0sszes tobbit v-vel). Minden mas kozegben ennél lassabban
terjed a fény, és optikailag minél siiriibb egy kozeg, anndl kisebb benne a terjedési
sebesség.

Mivel az egyes kozegeket elegendd a terjedési sebességgel jellemezni, igy a kdzegek
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egymashoz képesti optikai viszonyat is a terjedési sebességek valamilyen aranya
hatarozza meg. A kozegek optikai viszonyat térésmutatonak nevezzik (jele az n), és
értékeét a két terjedési sebesség hanyadosa adja meg. A torésmutatonak két tipusa van: az
abszolut és a relativ. Az abszolut térésmutatdé mindig vakuumra vonatkoztatott, és
megmutatja, hogy a vakuumban hanyszor gyorsabban terjed a fény, mint az adott
kozegben. Az abszolut torésmutatét mindig egy indexszel jeloljiik, mely vagy az adott
kozeg anyagat (n.i,), vagy pedig csak a sorszamat (n1) jeloli:

Nviz = C / Vi, Vagy Ny = € / V1.

A vakuum abszolut térésmutatoja 1, mig az 6sszes tobbi kdzegé 1-nél nagyobb, hiszen a
fény a legnagyobb sebességgel vakuumban terjed. A relativ térésmutaté nem vakuumra,
hanem barmilyen mas kézegre vonatkoztatott torésmutatd, és megmutatja, hogy hogyan
aranylik egymashoz az adott két kozegbeli terjedési sebesség. Mindig két indexszel
jeloljiik, és az indexek sorrendje megmutatja a fény haladasi iranyat is, mely mindig
forditott, mint a fény haladasi irdnya. Az el6zéekben megismert médon az index vagy a
két kozeg anyagat jeloli: Nyizlevegs, (ekkor a fény a leveg6bdl 1ép at a vizbe), vagy pedig
csak a sorszamat ny 1 (ekkor a fény az 1-es kozegbdl 1ép a 2-esbe):

Nuizlevegs = Vievegs | Vaiz, VAQY N21 = V1 / V.

A relativ torésmutatd haromféle értéket vehet fel. Ha az np1 > 1, akkor a fénysugar
ritkabb kozegbdl 1€p stirlibb kdzegbe. Ha ny1 < 1, akkor a fénysugar siiriibb kdzegbdl 1ép
ritkabb kozegbe. Ha pedig np1 = 1, akkor a két kozeg optikailag azonos, ami nem
feltétleniil jelenti azt, hogy azonos anyagok is lennének.

1.2.1. Fényvisszaverodés, fénytorés, teljes visszaverodés

Ha a fénysugar két homogén kozeg hatarfeliiletére érkezik, akkor a hatarfeliileten harom
jelenség jatszodik le, melyek koziil az egyik a fényvisszaverddés (a masik két jelenség a
fénytorés €s a fénylenyelés). A jelenség nem csak kdzeghataron jatszodik le, hanem az
abszolut fekete test kivételével minden anyag visszaveri a fény egy részét. Vagyis a
fénytoréssel ellentétben a fényvisszaverddés tdrvényeit nem csak optikai anyagok esetén
célszerii tisztazni. A fényvisszaverddésnek két térvénye van:

L a beesd fénysugar, a beesési merdleges és a visszavert fénysugar egy sikban van,

Il. a beesési szog egyenld a visszaverddési szoggel.

Fénytorésrol akkor beszélhetiink, ha a fénysugar atlép a két homogén kézeg hataran és
megvaltoztatja haladasi iranyat. Abban az esetben, ha a fénysugar egy masik anyagba 1ép
be, de nem valtoztatja meg haladasi iranyat, akkor nem beszélhetiink fénytorésrol. A
fénytorés torvényei a hagyomanyos formaban a kdvetkezoképpen hangzanak:
1 a beesé fénysugar, a beesési merdleges és a megtort féenysugar egy sikban van,
Il. ha a fény ritkabb kiozegbdl lép siirlibb kiozegbe, akkor a féenysugar a beesési
merolegeshez torik (a > f),
. ha a fény siribb kézegbdl lép ritkabb kozegbe, akkor a fénysugar a beesési
merdlegestol torik (o < ).
A fénytorés torvényét a mar jol ismert formaba irhatjuk le, melyet Snellius-Descartes-
torvenynek nevezziik:

Nz1 = sin o/ sin P.

Az abszoltt és a relativ torésmutatok kozotti osszefiiggést felhasznalva, megkaphatjuk a
Snellius-Descartes-torvény masik alakjat:



Ny - sin o =nz - sin .

Amikor a fény siiribb kozegbdl halad a ritkabb kozeg felé, és noveljiik a beesési szog
nagysagat, akkor elériink egy olyan helyzethez, amikor a torési szog értéke pontosan 90°
lesz. Azt a beesési szoget, melyhez 90°-o0s torési szog tartozik, hatdarszognek nevezziik, és
an-val jeloljiik. Tovabb novelve a beesési szog értékét a masodik kdzegben nem alakul ki
Uj hullamfeliilet, tehat nem torténik fénytorés. Ilyenkor az egyébként atlatszo 2-es kozeg
hatararél a teljes fénymennyiség visszaverddik. Ezt a jelenséget nevezziik teljes
visszaverddésnek, mely akkor valoésul meg, ha:

L a fénysugar siiriibb kézegbdl halad ritkabb kézeg fele,

Il. a beesési szég nagyobb, mint a két kézegre jellemzd hatarszog.

Teljes visszaverddés
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1. dbra. A teljes visszaverddés jelensége.’
1.2.2. Sikfeliiletii optikai testek viselkedése
Siktiikor

A siktiikor az egyik legrégibb és egyben legegyszeriibb optikai eszkoz, melynek
mikodése a fényvisszaver6dés elvén alapul. Tiikrok esetén a képet mindig a
visszaver6dd fénysugarak hozzéak 1étre. Mivel a visszaver6dd fénysugarak széttartoak, a
valosagban nem metszik egymast, ezért nem keletkezik valodi kép. Ha a visszaver6dd
fénysugarakat a tiitkor mogott meghosszabbitjuk, akkor a fénysugarak meghosszabbitasai
metszik egymast. Mivel ezek a metszéspontok nem valddiak, hanem a tiikor mogott
szerkeszthetoek, ezért ezeket latszolagos metszéspontoknak nevezziik. A siktiikor
képalkotasa soran keletkez6 kép tulajdonsagai:

e latszblagos,

e cgyenes allasu,

e oldalasan forditott.

Sikparhuzamos lemez

A sikparhuzamos lemez (idegen kifejezéssel: plan-paralel lemez) két darab sik felszinb6l
all, melyek egymashoz képest parhuzamos helyzetiieck. A sikparhuzamos lemezt
geometriailag a vastagsaga (D), optikailag pedig anyaganak térésmutatoja (n21) jellemzi.
Leggyakrabban ugy alkalmazzuk a sikparhuzamos lemezt, hogy mindkét oldalrol
ugyanaz a kozeg veszi koril. llyenkor a fénysugar ugyanazzal a szoggel 1ép ki a
sikparhuzamos lemezb6l, mint amivel a sikparhuzamos lemezre érkezett (a), és csak a

! Rézsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado



lemezen beliil halad mas szog alatt (B). Osszefoglalva: a sikpdrhuzamos lemez feladata a
fénysugar parhuzamos eltoldasa. A fénysugar eltolddasanak mértéke:

d=D -sin(a-p)/cosp.
Prizma

Prizmanak nevezziikk az olyan siklapokkal hatarolt optikai testeket, melyek lapjai
valamilyen szoget zarnak be egymassal, melyet tordszognek neveziink, és t-val jeldljiik.
Geometriailag a tor6szog, optikailag pedig anyaganak térésmutatdja (nz1) jellemzi a
prizmat. A sikparhuzamos lemezhez hasonldéan leggyakrabban olyan koriilmények
kozott hasznaljuk a prizmat, amikor a prizma két oldalan ugyanaz a kdzeg helyezkedik
el. A tor6szog geometriailag Gsszefligg az elsé prizma feliileten kialakuld torési szoggel,
€s a masodik prizma feliileten 1étrajovo beesési szoggel:

y=1-B.

A prizma fénytorésének meghatarozasa utan két nagyon fontos kdvetkeztetést vonhatunk
le. Az egyik, hogy a prizmak valamilyen szoggel elforgatjdk a fénysugarat, ennek
megfeleléen: a prizmdk feladata a fénysugar elforgatisa. A masik kovetkeztetés,
amelyet levonhatunk az, hogy a prizmdak mindig az alapjuk felé forgatjik el a
fénysugarat. (A torészognél helyezkedik el a prizma éle, és az ezzel szemkozti oldalt
nevezziilk a prizma alapjanak.) Fontos megjegyezni, hogy szemiivegrendelésnél a
TABO-skala szerint mindig a prizma alapjat kell meghatarozni.

Mar Newton ota ismert a prizmak szinbonto képessége, mely azt jelenti, hogy a prizmak
elemeire bontjak az Osszetett fényt. A természetes fényviszonyoknak megfeleléen a
szinbontas jelenségét a fehér fény segitségével mutatjdk be. Erdemes azonban
megjegyezni, hogy a jelenség barmely Osszetett fény esetén 1étrejon. A természetes fehér
fényt a prizma hat kiilonb6z6 6sszetevére bontja fel, melyek sorrendben a prizma €1étol
az alapja felé haladva a vords, a narancs, a sarga, a zold, a kék és az ibolya. A
jelenségbol elséként levonhatd kovetkeztetés, hogy a természetes fény a keletkezd 6
szinb6l épiil fel. A keletkez6 képet szinképnek, vagy idegen kifejezéssel élve
spektrumnak nevezziik. Mivel az egyes frekvencidk terjedési sebessége nem azonos,
ezért a terjedési sebességekbdl levezethetdé torésmutatd sem lesz allandd. Ennek
kovetkeztében a kiilonbozo szinekhez kiilonbozd torésmutatok tartoznak, vagyis az
optikai anyag az egyes szineket mas-mas szogben tori meg.

1.2.3. Gombfeliiletii tiikkrok viselkedése

Gorbe feliiletek esetén elsd ranézésre csak a beesési sz0g meghatarozasa tiinik nehéznek.
A probléma egyszeriien megoldhatd, amennyiben a gorbe feliiletet a beesési pontban az
érintdjével helyettesitjiik. Az érintdre allitott merdleges lesz a beesési merdleges, és a
bees6 fénysugar ezzel bezart szogét nevezziik beesési szognek. Szférikus felszin esetén a
legnagyobb konnyebbséget a beesési merdlegesek megszerkesztése jelenti. A
geometriaban tanultak alapjan a gdmb érintdje mindig merdleges a gomb sugarara,
vagyis a szférikus felszin Osszes beesési merdlegese athalad a gomb kozéppontjan,
melyet a szférikus tiikor geometriai k6zéppontjanak (C) neveziink. Ez a gyakorlatban
annyit jelent, hogy az adott beesési pontot egy egyenessel 0sszekotjik a geometriai
kozépponttal, és ez az egyenes egyben az adott pontbeli beesési merdleges is lesz.

A gombfeliiletli optikai testek képalkotasat leird dsszefliggések:



I. leképzési torvény:

1/f=1/t+1/k
II. linearis nagyitas:

N=K/T=k/t

Kis nyilasszogti gombtiikrok esetén a fokusztdvolsag (f) nagysaga pontosan megegyezik
a gorbiileti sugar (r) felével.

A homori gombtiikor képalkotasa

A homort tiikér képalkotasa attol fiigg, hogy a targy hol helyezkedik el. A geometriai
kozéppont (C) és a fokuszpont (F) 6sszesen 5 kiilonb6z6 tartomanyra osztja a targyteret,
igy ennek megfeleléen 5 kiillonboz6 képalkotdsi esetet kell meghatarozni. A
szerkesztésekhez célszerli specialis helyzetl, konnyen megrajzolhaté fénysugarakat
alkalmazni. A tapasztalatok alapjan homor tiikor esetén haromféle specialis fénysugarat
érdemes felhaszndlni. A geometriai kdzéppont irdnyabol érkezd fénysugar 6nmagaba
ver6dik vissza, mivel egybeesik a beesési merdlegessel. Az optikai tengellyel
parhuzamosan érkezé fénysugar a fokuszponton keresztiill verddik vissza. A
fokuszponton keresztiil érkezé fénysugar az optikai tengellyel parhuzamosan verédik
VISSza.

2. dbra. A homoru tiikor képalkotdsi esetei.?

Abban az esetben, ha a targy a fokuszponton beliill van, akkor a visszaver6do

2 Rozsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado



fénysugarak széttartoak, azok a valosagban nem metszik egymast. Nem keletkezik
valodi kép. Azonban a visszaver6dé fénysugarak tiikor mogotti meghosszabbitasai
metszik egymast, igy latszolagos képpont jon létre. A keletkezd kép: latszolagos,
egyenes dllasu és nagyitott. Ezt a képalkotasi esetet a gyakorlatban a kozmetikai-, vagy
borotvalkozo tiikornél hasznaljuk fel, amikor is a képalkotas célja egy targy részleteinek
felnagyitasa.

Ha a targy pontosan a fokuszpontban van, akkor a visszaver6dd fénysugarak
parhuzamosak egymassal, azok nem metszik egymast, vagyis ebben az esetben nem
keletkezik kep.

A harmadik eset, amikor a targy a fokuszpont és a geometriai kozéppont kozott
helyezkedik el. A tiikorrdl visszaverddé fénysugarak a geometriai kdzépponton kiviil
metszik egymast, és a keletkezd kép: valodi, forditott allasu és nagyitott.

Abban az esetben, amikor a targy a geometriai kzéppontnal helyezkedik el, a tiikorrol
visszaver6do fénysugarak a geometriai kdzéppontonnal metszik egymast, és a keletkezd
kép: valodi, forditott allasu lesz, és a képnagysdag egyenld a targynagysaggal.

Végiill a geometriai kozépponton kivill elhelyezkedd targyrél a fokuszpont és a
geometriai kozéppont kozott keletkezik a kép, mely: valodi, forditott dllasu és
kicsinyitett lesz. Ezt a képalkotasi esetet példaul a Newton (tiikros) tavesdvek objektiv
tiikrénél hasznaljuk fel.

A domboru gombtiikor képalkotasa

A tapasztalatok alapjan dombori gombtiikor esetén is haromféle specialis fénysugarat
lehet felhasznalni a képszerkesztéshez. A geometriai kozéppont iranyabol érkezd
fénysugar dnmagaba verddik vissza, mivel egybeesik a beesési merdlegessel. Az optikai
tengellyel parhuzamosan érkezé fénysugar ugy verddik vissza, mintha a fokuszponton
iranyabol indult volna ki. A fokuszponton iranyaba haladd fénysugar az optikai
tengellyel parhuzamosan verddik vissza

7

3. dbra. A domboru tiikér képalkotasa.®

Mivel a domboru tiikor szétszorja a fénysugarakat, ennek megfelelden barhol is van a
targy, a tiikorrdl széttartd fénysugarak verddnek vissza, vagyis nem keletkezik valodi
kép. Azonban a visszaver6dé fénysugarak tiikkor mogotti meghosszabbitasai metszik

3 Rozsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kézgazdasigi és Jogi
Koényvkiado

10



egymast, igy a keletkez6 kép: ldtszolagos, egyenes allasu és kicsinyitett. Ezt a
képalkotasi esetet a visszapillanto tiikroknél hasznaljuk fel.

1.2.4.  Gombfeliiletii lencsék viselkedése

Gorbe feliiletek esetén a fénytdrés meghatarozasahoz, hasonléan a gombtiikroknél
targyalt modon a gorbe feliiletet a beesési pontban az érintdjével kell helyettesiteni. Az
érintére allitott merdleges lesz a beesési merdleges, és a beesd fénysugar ezzel bezart
szogét nevezzik beesési szognek. Fénytorés esetén a torési szog a Snellius-Descartes-
torvény segitségével hatarozhat6é meg:

Ny - sin o =ny - sin P.

Gorbe feliileteknél ezt minden egyes beesési pontban kiilon-kiilon el kell végezni.

A szférikus lencsék esetén hat kiilonb6z6 lencseformat kiilonithetiink el: a bikonvex, a
plankonvex, a konkav-konvex, a bikonkav, a plankonkav és a konvex-konkav tipusokat.
A hatféle alakot automatikusan két ijabb csoportba sorolhatjuk: a konvex (els6 3 tipus)
¢és a konkav (masodik 3 tipus) lencsék csoportjaba. A konvex lencsék gylijté hatasuak, a
konkav lencsék pedig szoré hatastiak. Tovabbi csoportositasi lehetdséget nyujt az optikai
tengelyen mért vastagsidg, mely szerint beszélhetiink vékony és vastag lencsékrol.
Vékonylencsének nevezziik azokat a lencséket, melyek optikai tengelyen mért vastagsag
elhanyagolhat6 a tobbi geometriai mérethez képest.

Szférikus lencsék képalkotasat leird Osszefliggések abban az esetben, amikor a lencse
el6tt és mogott levegd helyezkedik el:

I. leképzési torvény:

1/f=1/t+1/k
II. linearis nagyitas:
N=K/T=k/t

III. szbgnagyitas (mely megmutatja, hogy a képoldali 1atdészog tangense hanyszorosa a
targyoldali 1at6sz6g tangensének):

Ne:=tgi'/tg i

A lencsék jellemzésére hasznalt legfontosabb mérészam a toréerd, mely a méterben
meghatarozott fokusztavolsag reciproka. A toréeré mértékegysége a dioptria.

1.2.5. Vékonylencsék optikai hatasa

Vékonylencsének nevezziik az olyan lencséket, melyeknek az optikai tengelyen mért
vastagsaga elhanyagolhaté a tobbi geometriai mérethez képest. A vékonylencséknek
egyetlen fOsikja van, és altalaban ezzel az egyetlen fosikkal abrazoljuk a lencsét. A fésik
— mely altalaban a lencse kozepén metszi az optikai tengelyt —, feladata kettds: egyrészt
innen mérjiik a fokusztavolsagot, masrészt abrazolaskor ezen tornek meg a fénysugarak.
A vékonylencsék torderejét az optikai gyakorlatban az Un. lencsekészité formuldaval
hatarozzuk meg:

D=1/f=(n-1)- (1/ri+1/ry),
ahol n a lencse anyaganak torésmutatdja (a lencse leveg6ben van), illetve 11 az els6
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feliilet gorbiileti sugara és r> a hatso felillet gorbiileti sugara. A gorbiileti sugarakat
méterben kell mérni!

A lencsekészitd formula eldjelszabalya eltér a matematikai eléjelszabalytol, annal sokkal
gyakorlatiasabb, ugyanis nem a fény haladasi irdnyat veszi alapul az el6jelek
meghatarozasahoz, hanem a lencsét gyartasi és mérési szempontbdl vizsgalja. Kiviilrol
szemlélve a lencsét a gorbiileti sugar pozitiv, ha a felillet domboru (konvex), illetve a
gorbiileti sugéar negativ, ha a felillet homort (konkav). Sik feliilet esetén a gorbiileti
sugar végtelen nagy, melynek a reciproka matematikailag 0, vagyis a sik feliilet térdereje
is 0. Ha a szamitas alapjan a toréerd €s a fokusztavolsag eldjele pozitiv, akkor a lencse
gylijté hatasu. Ha a szamitas alapjan a torderd és a fokusztavolsag eldjele negativ, akkor
a lencse szoro hatasu.

Vékony gyiijtélencse képalkotasa

Gyljtélencse esetén haromféle specidlis fénysugarat érdemes felhasznalni a
képszerkesztéshez. A féponton (H) keresztiil érkezé fénysugar fénytorés nélkiil halad
tovabb. (Fépontnak nevezziik a fosik €s az optikai tengely metszéspontjat) Az optikai
tengellyel parhuzamosan érkezé fénysugar a taloldali fokuszponton keresztiil haladva
torik meg. A fokuszponton keresztil érkez6 fénysugar az optikai tengellyel
parhuzamosan haladva torik meg. A homoru tiikdr képalkotasahoz hasonléan a
fokuszpont és a kétszeres fokusztdvolsdg helye 5 kiilonbozd tartomanyra osztja a
targyteret, igy ennek megfeleléen 5 kiilonb6z6 képalkotasi esetet kell meghatarozni.

Ha a targy a fokuszponton beliil van, akkor a megtort fénysugarak széttartoak lesznek,
azok a valdsagban nem metszik egymast, nem keletkezik valodi kép. Azonban a megtort
fénysugarak visszafelé torténé meghosszabbitasai metszik egymast, igy latszdlagos
képpont jon létre. A keletkezé kép: latszolagos, egyenes dllasu és nagyitott. Ezt a
képalkotasi esetet a gyakorlatban a kézi nagyitonal, vagy mas néven lupénal hasznaljuk
fel, amikor is a képalkotas célja egy targy részleteinek felnagyitasa.

A fokuszpontban elhelyezett targy esetén a megtort fénysugarak parhuzamosak lesznek,
nem metszik egymast fénytorés utan, vagyis ebben az esetben nem keletkezik kép.
Amikor a targy a fokuszpont és a kétszeres fokusztavolsag kozott helyezkedik el, a
megtort fénysugarak a kétszeres fokusztavolsagon kiviil metszik egymast, és a keletkezd
kép: valodi, forditott alldasu és nagyitott.

Abban az esetben, amikor a targy a kétszeres fokusztavolsagnal helyezkedik el, a
megtort fénysugarak szintén a kétszeres fokusztavolsagnal metszik egymast, és a
keletkez6 kép: valodi, forditott allasu lesz, és a képnagysag egyenlé a targynagysaggal.
A kétszeres fokusztavolsagon kiviil elhelyezked6 targyrol a fokuszpont és a kétszeres
fokusztavolsag kozott keletkezik a kép, mely: valddi, forditott dlldsu és kicsinyitett 1esz.
Ezt a képalkotasi esetet talaljuk meg a Galilei- és a Kepler-taveso objektiv lencséjénél, a
fényképezdgépek objektiviénél, és az emberi szem esetén.

Vékony szérdlencse képalkotasa

Szorélencse esetén haromféle specidlis fénysugarat érdemes felhasznalni a
képszerkesztéshez. A fOponton (H) keresztiil érkezd fénysugar fénytorés nélkiil halad
tovabb. Az optikai tengellyel parhuzamosan érkezd fénysugar tigy térik meg, mintha az
azonos oldali fokuszpontbdl indult volna ki. A taloldali fékuszponton iranyaba haladd
fénysugar az optikai tengellyel parhuzamosan térik meg.

Konkav lencse esetén barhol is van a targy, a megtort fénysugarak széttartdak lesznek,
azonban a megtort fénysugarak visszafelé torténé meghosszabbitasai metszik egymast,
igy latszolagos képpont jon létre. A keletkezé kép: ldtszolagos, egyenes dlldsu és
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kicsinyitett.

1.2.6. Vastaglencsék optikai hatasa

Vastaglencsének nevezziik az olyan lencséket, melyeknek az optikai tengelyen mért
vastagsaga nem hanyagolhaté el a tobbi geometriai mérethez képest, ezért a lencse
vastagsaga befolyasolja az optikai jellemzoket. A vastaglencséknek mindig két fosikja
van, ¢és altalaban ezekkel helyettesitjiik a lencsét. A fosikok feladata kettés: egyrészt
innen mérjilk a fokusztavolsdgokat, masrészt abrazolaskor ezeken tornek meg a
fénysugarak olyan forman, hogy a két f6sik k6zott gy abrazoljuk a fénysugarak utjat,
mintha azok az optikai tengellyel parhuzamosan haladnanak. A két fosikon kiviil a
fénysugarak haladasat a vékonylencsék specidlis sugarmeneteinek megfelelden
szerkesztjik.

Gyljtélencse esetén a képszerkesztésekhez 3-féle specialis fénysugarat tudunk
felhasznalni. Az optikai tengellyel parhuzamosan érkez6 fénysugar az elsdé fosikon nem
torik meg, a masodik fosikon pedig ugy torik meg, hogy fénytérés utdn a tuloldali
fokuszponton halad keresztiil. A fokuszponton keresztiil érkez0 fénysugar az elsd
fosikon megtorik, és az optikai tengellyel parhuzamosan halad tovabb. Az els6é fépontba
érkezd fénysugar a két fOpont kozott az optikai tengelyen halad, majd ugy torik meg,
hogy a lencsére érkezd, eredeti fénysugarral parhuzamos lesz a lencse utan tovabbhaladé
fénysugar.

Szordlencse esetén is 3-féle specialis fénysugarat tudunk felhasznalni. Az optikai
tengellyel parhuzamosan érkezd fénysugar az elsé fosikon nem térik meg, a masodik
fésikon pedig Gigy torik meg, mintha az azonos oldali fokuszpontonbdl indult volna ki. A
képoldali fokuszpont iranyaba haladd fénysugar az els6é fésikon megtorik, és az optikai
tengellyel parhuzamosan halad tovabb. Az els6é fopontba érkezé fénysugar a két fopont
kozott az optikai tengelyen halad, majd ugy toérik meg, hogy a lencsére érkezd, eredeti
fénysugarral parhuzamos lesz a lencse utan tovabbhaladé fénysugar.

Targy

Targy

Y

4. dbra. A vastaglencsék képszerkesztésénél felhasznalhato fénysugarak.*

4 Rozsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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A vastaglencsék torberejét az optikai gyakorlatban szintén a lencsekészité formulahoz
hasonl6 képlettel hatarozzuk meg, figyelembe véve a lencse optikai tengelyen mért
vastagsagat (e). A képlet egyszerisitése érdekében bevezetjiik a feliileti dioptria
fogalmat, mely kiilon-kiilon mutatja meg a két lencsefeliilet torderejét. A feliileti dioptria
nagysaga:

D=(n-1)/r.
Ennek segitségével felirva a térderd értéke dioptridban:

D=D/+Dy-e/n-D; Dy,

ahol D, az els6 lencsefeliilet feliileti dioptridja, és Dy a hatsé vagy masodik lencsefeliilet
feliileti dioptridja. Az eljelszabaly megegyezik a vékonylencsénél leirt szaballyal.

A toréerd értékébdl meghatarozhatd a lencse fokusztavolsaga, mely meghatarozza a
fokuszpontok helyét. A fokuszpontok tényleges helyének meghatarozasahoz ismerni kell
a fosikok helyét is. A fosikok helyét alapvetden befolyasolja a lencse alakja. Bikonvex
¢és bikonkav lencsék esetén mindkét fosik a lencsén beliil talalhaté meg. Plankonvex és
plankonkav lencsék esetén az egyik fosik a lencsén beliil helyezkedik el, a masik fésik
pedig a gorbe felszint érinti. Plankonvex lencsénél beliilr6l, plankonkav lencsénél pedig
kiviilrél érinti a lencse felszinét. Konkav-konvex és konvex-konkav lencsék esetén az
egyik fosik mindig a lencsén kiviil helyezkedik el, a masik pedig a feliileti dioptriak és
az Ossztoréerd aranyanak megfeleléen vagy a lencsén kiviil, vagy a lencsén belil.
Mindenképpen elmondhatd, hogy konkav-konvex lencsénél a domborti, mig konvex-
konkav lencséknél a homoru felszin felé tolodnak el a fosikok.

A mindennapos optikus gyakorlatban azonban nincs lehetéség arra, hogy példaul a
szemiiveglencsék fOsikjait pontosan meghatarozzuk, sokkal gyorsabb eljarasra van
sziikség a fokusztavolsag és ezen keresztiil a toréerd meghatarozasanal. Tovabb
bonyolitja a helyzetet, hogy fOleg a szemiiveglencse sajat asztigmiajanak elkeriilése
érdekében, konkav-konvex és konvex-konkav lencséket hasznalunk a szemészeti
optikaban. Ahogyan az elébbiekben tisztaztuk, az ilyen tipusu lencsék fosikjai jorészt a
lencsén kiviil a levegdben helyezkednek el, azok méréstechnikai meghatarozasa
lehetetlennek tiin6 feladat.

Ezen problémak elkeriilése érdekében az optikus iparban bevezették a csucsdioptria
fogalmat, ami annyit jelent, hogy a fokusztavolsagot nem a fépontokhoz képest mérjiik,
hanem a lencsefeliilet optikai kozéppontjahoz, ,csucsahoz” képest. A feliilet
csticsanak” az optikai tengely és a feliillet metszéspontjat nevezziik. Az igy kapott
értékeket csucsfokusztavolsagnak nevezziik. Mivel a szemiiveglencsének két 1ényegesen
eltéré hatasu felillet van — azaz egy homoru és egy dombort —, ezért valasztani kellett,
hogy melyik feliiletet tekintjiik szabvanyosan iranyadonak, amit hagyomanyosan
,bazisfeliiletnek” neveziink. A szemiivegoptika gyakorlatban a kezdeti gyartastechnikai
okok miatt a homora feliiletet tekintették a lencse bazisanak, ezért ez lett a térderd
meghatarozas és mérés alapja. Szemiiveglencsék esetén mindig a homort feliilethez
képest mériink torderdt, amit ennek megfelelden Adtso csucsdioptrianak neveziink.

1.2.7. A lencserendszerek optikai jellemzéi

Lencserendszerr6l abban az esetben beszélhetiink, ha nem egy, hanem t6bb lencsét
hasznalunk fel a targy képének leképzéséhez. Tapasztalataink szerint csak olyan
lencserendszereknek van gyakorlati haszna, melyeknél a lencsék egy kozods optikai
tengelyen fekszenek. Latszolag eléfordulnak ettél eltérd lencserendszerek, azonban
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ezeknél valamilyen mas optikai test segitségével elforgatjuk, vagy parhuzamosan
eltoljuk a rendszer egy részének az optikai tengelyét. Erre a célra leginkabb tiikroket és
reflexios prizmakat alkalmazunk. Természetesen az eltolas, vagy az elforgatas utan az
optikai tengelyek mar egybe esnek, igy végeredményben csak kozds optikai tengellyel
rendelkez0, Uun. centralt lencserendszereket alkalmazunk.

Felmeriil a kérdés, hogy egyaltalan miért van sziikség lencserendszerekre, hiszen egy
targy képét akar egyetlen lencsével is le tudjuk képezni. Azonban a lencsék képalkotdsa
hibakkal terhelt, az altaluk létrehozott kép csak a legritkdbb esetben kielégité mindségu.
A kép mindségének javitasi szandéka kényszeritette ra az embert a lencserendszerek
kialakitasara. Azonban nem lehetséges olyan lencserendszer megalkotasa, mely egy
idoben az Osszes leképzési hibat korrigalna. A gyakorlatban mindig ki kell véalasztani
azokat a leképzési hibakat, melyek csokkentésével az adott optikai eszkéz képalkotasa
jelentésen javithatd, és csak ezek korrigilasara kell koncentralni. fgy egy adott
lencserendszer kialakitasat mindig a felhasznalas célja hatarozza meg.

A két tagbol allo lencserendszer mindig helyettesithetd egy darab vastag lencsével, igy a
kéttagt lencserendszernél is beszélhetiink az 6ssztorderd, a fokusztavolsag és a fosikok
fogalmarol. Ezen optikai jellemzék egyben a lencserendszert helyettesit vastag lencse
jellemzoivel lesznek azonosak. A két tagbdl allo lencserendszert visszavezethetjiik egy
vastag lencsére, és akar ugy is felfoghatjuk, mintha az elsd lencse a vastag lencse els6
feliilete lenne, a masodik lencse a vastag lencse hatsé feliilete lenne, és a két lencse
kozott levo kozeg (n2) a vastag lencse anyagat szimbolizalna. Lencserendszerek esetén a
szemiiveglencsével ellentétben mar gyakran eléfordul az, hogy a lencserendszer el6tt
1év6 kdzeg (ny) eltérd optikailag a lencserendszer mogott 16vo kozegtdl (ns). A két tagbol
allo lencserendszer optikai jellemz6i:

D=Di+Dz-e/ny-D;- Dy
D=ni/fi=n3/f,

ahol e a két lencse kozotti tdvolsag, amely vastaglencsék esetén az elsé lencse hatsod
fosikjanak és a masodik lencse elsé fosikjanak a tavolsaga, fi1 az elsé fokusztavolsag,
illetve f, pedig a hats6 fokusztavolsag.

Legegyszeriibb eset, amikor a két lencse szorosan egymas mellett helyezkedik el (e = 0).
Ilyen lencserendszereket nagyon sokszor alkalmaznak Gsszetett lencserendszerek egyes
tagjaiként, és altalaban a f6 feladatuk a leképzési hibak csokkentése. Ilyen tipust
lencserendszerrel a szférikus aberracio, a koma, a képmezohajlas és a kromatikus
aberracio csokkentheté. Az emlitett leképzési hibakat altalaban egy gy(ijté-, és egy
szorolencsébdl allo kombinacioval korrigalhatjuk a legsikeresebben. Ilyenkor a
lencserendszer Ossztorereje nagyon konnyen meghatarozhatd. Mivel e = 0, ezért a
képlet jobb oldalanak harmadik tagja kiesik, vagyis:

D=D; + D,
A lencserendszerek masodik specidlis esete, amikor az elso lencse hatso fosikja pontosan
a masodik lencse elsé fokuszpontjaban helyezkedik el, és a két lencse kdzott levegd van
(nz2 = 1). Ebben az esetben a két lencse kozotti tavolsadg pontosan az f> fokusztavolsaggal

lesz egyenld. A megadott specialis adatokkal az 6ssztorderd értéke:

D=D;+D,—-f,-D;- D,
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Kihasznalva, hogy levegdben a toréeré a fokusztavolsag reciproka, ezért f> - Dy = 1,
vagyis:

D=D;+ D;-D;y,
D:Dz.

Ez latszolag azt jelenti, mintha az els6 lencsének nem is lenne szerepe a képalkotasban.
Bar az elsé lencse nem befolyasolja az Ossztorderdt, azonban hatassal van az eredd
fosikok és ezen keresztiil a fokuszpont elhelyezkedésére, igy a képalkotast a fosikok
eltolasaval modositja. Vagyis ebben az esetben a lencserendszer képalkotasat a masodik
lencse hatarozza meg, és az elsd lencse feladata a masodik lencse fésikjainak eltolasa.
Elméletileg igy miikodik a szemiiveglencse, amely akkor fejti ki megfeleléen az optikai
hatasat, ha a szem els6é fokuszpontjaban helyezkedik el. llyen esetben az eredd toréerd
megegyezik a szem toréerejével, és a szemiiveglencse nem befolyasolja a szem nagyitasi
viszonyait, csak a szem f6sikjait tolja el a megfeleld mértékben.

A lencserendszerek harmadik specidlis esete az, amikor a két lencse fokuszpontja
egybeesik (e = f; + ), és a két lencse kozott levegd van (n2 = 1). A megadott specialis
adatokkal az 0ssztorder6 értéke:

D:D1+D2—(f1+f2)'D1'D2.

Mivel levegében a térberé a fokusztavolsag reciproka, ezért f1 - D1 = f, - Dy = 1, és
felbontva a zardjelet:

D=D;+D,-D;-D,=0.

A levezetés eredményeképpen az ilyen rendszer Ossztordereje nulla, eredd
fokusztavolsaga végtelen nagy, ami azt jelenti, hogy a végtelenbdl jovoé parhuzamos
fénysugarak a lencserendszeren athaladva parhuzamosak maradnak. A lencserendszert
fokuszmentes, vagy mas néven afokdlis lencserendszernek nevezziik. Az afokalis
lencserendszereket a gyakorlatban a tavcsoveknél alkalmazzuk. A leirtaknak
megfelelden a tavcesovek kozos jellemzdje, hogy az objektiv és az okular lencse
fokuszpontja egybeesik. Elsé ranézésre a parhuzamos fénysugarak az afokalis
lencserendszerbdl parhuzamosan 1épnek ki, vagyis latszolag nincs sok értelme a
lencserendszer alkalmazasanak. Figyelembe véve azonban azt, hogy az objektiv lencse
fokusztavolsaga joval nagyobb, mint az okular lencse fokusztavolsaga, az afokalis
lencserendszer jelentésen megvaltoztatja a latoszogeket. Ennek megfeleléen a tavesovek
feladata a 1atoszogek nagyitasa, amelyet a szognagyitassal fejeziink ki:

Ns, = fobj. ! fok.

A gyakorlati ¢életben a legelterjedtebb taves6tipusok a Galilei-féle, a Kepler-féle, és a
Newton-féle tavcso.

1.2.8. Rekeszek miikodése

Rekesznek neveziink minden olyan optikai alkatrészt, mely korlatozza az optikai
rendszeren athaladd fény mennyiségét. Régebbi tankonyvek alapjan rekesznek, vagy
mas néven ,blendének” azt tartjuk, ami a lencsék kozott helyezkedik el, valtoztathatd
nagysagu, a kozepén 1évo nyilas atengedi a fénysugarakat, mig a tobbi teriileten elzarja a
fény utjat. A valosagban, a hagyomanyos értelemben vett blendék mellett, rekesznek
tekintjiikk a lencsék szélét, a lencserendszer foglalatait és minden olyan az optikai
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eszkdzhoz tartozo targyat, mely meghatdrozza az optikai rendszeren athaladé fény
mennyiségét.

A rekeszeknek 5 fo feladata van: meghatarozzdk a fényerdsséget, befolyasoljak a
mélységélességet, szabalyozzak a felbontoképességet, kijeldlik a latoteret, csokkentik a
leképzési hibak egy részét. Egy adott lencserendszer esetén mindig aszerint helyeziink el
rekeszeket az optikai rendszerben, hogy az 5 {6 feladat melyikét és hogyan szeretnénk
szabalyozni. JO61 megtervezett rekeszekkel a leheté legtobb feladatot ellathatjuk egy
id6ben.

A rekesz egyik legfontosabb feladata a fényer6sség szabalyozasa. Nyilvan valo, hogy az
optikai eszkdz fényerejét az hatarozza meg, hogy mennyi fény halad at a
lencserendszeren. A rendszert alkot6 lencsék anyaguknak megfeleléen a fény egy részét
visszaverik és elnyelik, igy a kiilsé fénymennyiség mar eleve nem haladhat at az
eszkozon. Elképzelhetd, hogy ez a fénymennyiség még mindig tal sok, illetve az
eddigick még nem tesznek lehetdvé szabalyozast. A fényerdsség szabalyozasahoz
mindenképpen valtoztathatd nyilasu rekeszre van sziikség.

A rekeszek koziil azt, amelyik a legkevesebb fényt engedi at az optikai eszkdzon
apertura rekesznek nevezziik. Ez annyit jelent, hogy a fényerdsséget mindig az apertira
rekesz mérete hatarozza meg. Logikusan megkdzelitve elmondhatd, hogy minél szitkebb
a rekesz nyilasa, annal kevesebb fény halad at a lencserendszeren. A fényképezdgépet
véve alapul a rekesz méretét az un. blendeszammal adjdk meg, ami az objektiv
fokusztavolsaganak és a rekesz atméréjének a hanyadosa. Igy a kis blendeszam nagy
rekesznyilast és fényerdsséget jelent, illetve a nagy blendeszam kis rekesznyildst és
fényerdsséget jelent.

A legtobb optikai eszkdz esetén az apertira rekesz a lencsék kozott helyezkedik el.
Abban az esetben, ha a lencserendszert helyettesitjiilk egy eredé lencsével, akkor mar
nem olyan egyszer(i a lencsék kozott 1évé blende értelmezése. Ezért definialjuk az
apertira rekesz targyoldali képét, melyet belépé pupillanak, illetve képoldali képét,
melyet kilépS pupillanak neveziink. Ezek segitségével ugy modellezziik a rendszert,
hogy a fényerdsséget targyoldalrél a belépd pupilla, képoldalrdl pedig a kilépd pupilla
hatarozza meg. A gyakorlat szamara ezt gy fogalmazzuk meg, hogy az optikai
eszkoznek akkor megfelelo a fényerdssége, ha az adott optikai eszkoz kilépo pupilldja
nagyobb, mint az emberi szem belépd pupilldja. Ha a feltétel teljesiil, akkor az optikai
eszk6zon keresztiil ugyanolyan vilagosnak latjuk a targyakat, mint szabad szemmel.

A rekeszek masodik 6 feladata a mélységélesség meghatarozasa. A lencsék és tiikrok
képalkotasanal altalaban azt néztiik végig, hogy egy adott targyrol hol és milyen kép
keletkezik. A gyakorlati alkalmazasok soran az optikai eszk6zok fokusztavolsagat ugy
szabalyozzuk, hogy egy adott targytavolsag mellett, az adott tavolsagban 1évé targyakrol
hozzak létre az éles képet. Elméletileg csak az itt elhelyezkedd targyakrol jon 1étre éles
kép, vagyis egy adott targysik mellett egyetlen éles képsik van.

Az elmélettel szemben a valdésagban a targyak haromdimenzidsak, nem egy sikban
fekszenek, igy a targyak egyes pontjai a targysik el6tt, mig mas pontjai a targysik mogott
vannak. Ezek éles képe nem a képsikban keletkezik. Az elméleti megkdzelités alapjan a
targysikban 1évo targypontok képe éles lesz, a targy tobbi pontja viszont életlen lesz a
képen. Azok a targypontok, melyek nem a targysikban vannak, a képsikban un.
szorodasi koroket hoznak létre , képként”. A szérodasi kor mérete hatarozza meg, hogy
az adott képet mennyire latjuk élesnek. Ha a szoérodasi korok mérete egy adott mértéket
nem halad meg, akkor annak ellenére élesnek fogjuk latni a képet, hogy az valdéjaban
nem is teljesen éles. Mélységélességnek nevezzilkk a targytérnek azt a tartomanyat,
amelyen beliil elhelyezkedé targyakrol a keletkezé képet élesnek latjuk. A
meélységélesség tartomanya magaban foglalja az élesre allitott targyteret, s az annal
tavolabbi illetve kozelebbi tavolsagokat, melyekrdl a keletkezd képet élesnek latjuk. A
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mélységélesség tartomanya tavolabbra mindig nagyobb, mint az éles targysiknal
kozelebbre.

Az optikai eszkdz mélységélessége annal nagyobb, minél nagyobb a targytavolsag,
minél kisebb a fokusztdvolsadg és minél kisebb az apertura rekesz mérete, vagyis minél
nagyobb a blendeszam. A szo6rddasi kor mérete egyenesen aranyos az apertira rekesz
méretével, vagyis minél kisebb a rekesz mérete, annal kisebb a szoérédasi kor mérete is,
vagyis anndl élesebbnek lathato6 a kép, és anndl nagyobb a mélységélesség.

A rekeszek eddig ismertetett tulajdonsagai mellett az optikai eszk6z felbontdképességét
is szabalyozzak. A felbontoképességet a Fiziologiai optika cimil fejezetben részletesen
megtalaljuk majd, itt most csak annak eredménye kovetkezik. Az optikai eszkozok
felbontoképessége a kdvetkezo képlettel hatarozhatd meg:

sina=1.22-1/d,

ahol A a fény hullamhossza, d pedig az apertira rekesz nyilasanak atmérdje. Az a szoget
a lencserendszer szogfelbontasanak nevezziik, és jol lathato a képletbdl, hogy az értéke a
rekesz méretével forditottan aranyos, vagyis minél nagyobb a rekesz mérete, annal
kisebb lesz a értéke. Ha logikusan végiggondoljuk, akkor abban az esetben beszéliink jo
felbontd képességrol, ha az a értéke kicsi. Ennek megfelelden, minél nagyobb a rekesz
mérete, anndl jobb az optikai rendszer felbont6 képessége.

Osszegezve a rekeszekrél eddig elmondottakat a rekesz méretének novelésével
novekszik a fényerd és a felbontoképesség, és romlik a mélységélesség. Ez forditva is
igaz, azaz a rekesz méretének csokkentésével csokken a fényerd és a felbontoképesség,
¢és javul a mélységélesség. Mivel a mélységélesség és a felbontoképesség egy ideji
novelése lehetetlen, igy mindig ki kell valasztani, hogy az adott esetben melyik novelése
a fontosabb. Ha a felbontoképességet noveljik, akkor az éles kép optikai minésége jobb
lesz, viszont a mélységélesség romlik. Ha a mélységélességet noveljiik, akkor az éles
kép optikai minGsége rosszabb lesz, azonban nagyobb tavolsag tartomany latszodik majd
élesen a képen.

Latotérnek nevezziik a tér azon részét, melyet az optikai eszk6zon keresztiil lathatunk. A
valosdgban a lencserendszeren nem haladhat 4t minden fénysugar, bizonyos
targypontokrol nem keletkezik kép. A rekeszek koziil azt, amelyik a legsziikebb latoteret
jeloli ki, mely egyben az optikai eszkoz latotere is, mezdrekesznek nevezziik. A legtobb
optikai eszkoz esetén az apertara rekesz a lencserendszer belsejében helyezkedik el, és
kevés befolyassal van a latotér nagysagara. A mezOrekesz igy soha nem azonos az
apertura rekesszel. Altaldban a mezérekesz szerepét a lencsék széle illetve tokja tolti be,
mig az emberi szem esetén a latdteret az arc kiillonbozd teriiletei (orr, szemdldok, stb.)
hatarozzak meg.

A rekeszek 5. feladata a leképzési hibak csokkentése. Mivel a leképzési hibak a
kovetkezd pontban keriilnek megtargyalasra, most csak osszefoglalasként elmondhato,
hogy legeredményesebben a szférikus aberracid, a koma és a képtorzitas csokkenthetd
rekesz segitségével. A szférikus aberracio és a koma korrigalasat az teszi lehetdvé, hogy
a rekesz nem engedi at a lencse szélén athalado, és leképzési hibat okozo6 fénysugarakat.
A képtorzitast pedig a rekesz megfeleld elhelyezésével csokkenthet;jiik.

1.2.9. Leképzési hibak

A tiikrok és lencsék képalkotasat bizonyos egyszerlsitések segitségével targyaltuk végig.
A Dbevezetett egyszerlisitések segitségével konnyen kezelheté képleteket kaptunk,
melyek viszonylag pontosan irjdk le a tiikrok és lencsék viselkedését. A valdsdgban
azonban azt tapasztaljuk, hogy a levezetett optikai torvények altalaban nem teljesiilnek
maradéktalanul, a kép részben életlen, torzult. A képalkotasi hibak egy részét a
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gyartastechnologiara vezethetjiik vissza. Ha a kivant gorbiileti sugarat pontatlanul
készitik el, a feliiletet nem megfeleléen polirozzak fel, az anyagban zarvanyok ¢és
buborékok keletkeznek, illetve a lencsetagokat rosszul illesztik dssze, akkor ezek a hibak
kihatnak a kép mindségére.

A képalkotasi hibak masik csoportjdba azok tartoznak, melyek az optikai eszkdz
geometriajabol, a targy elhelyezkedésébdl vagy a fény elektromagneses jellemzdibdl
adddnak. Szorosabb értelemben csak ezeket tekintjik leképzési hibdknak. Azok a
leképzési hibak, melyeket az optikai eszkdz geometridja illetve targy elhelyezkedése hoz
létre, nemcsak a lencsékre, hanem a tiikrokre is jellemzéek. Ezzel szemben, a fény
elektromagneses jellemz6ibdl adodo leképzési hiba csak a lencsékre jellemzd, hiszen a
fény visszaver6dését nem befolyasolja a hullamhossz, csak a fénytorést. A leképzési
hibak koziil egyediil a kromatikus aberracio az, amelyik csak lencsék esetén jon Iétre.

A tiikrok és a lencsék képalkotdsat azzal a megkotéssel tudtuk csak levezetni, hogy
feltételeztiik, hogy a fényvisszaverd illetve a fénytord feliiletre csak paraxialis, optikai
tengelyhez kozeli fénysugarak esnek. Az optikai tengely kozelében haladé fénysugarak
optikailag kdnnyen kezelhetdek, altalaban j6 mindségli képet hoznak 1étre, és a levezetett
torvények érvényestilnek rajuk. Gondot azok jelentenek, amikor a fénysugarak az optikai
tengelyt6l tavol haladnak, illetve a targy az optikai tengelyt6l tavol helyezkedik el.
Szférikus aberraciorol akkor beszéliink, ha szférikus felszinre az optikai tengellyel
parhuzamosan érkeznek a fénysugarak. Elméletileg a végtelenbdl érkezd parhuzamos
fénysugarakat a fokuszpontba gyiijti 6ssze, illetve az optikai tengelyre merdleges allasu
targyrol az optikai tengelyre meréleges képet hoz létre a szférikus tiikor vagy lencse. A
valdsagban azonban az optikai tengelyt6l tavolodva mar nem teljesiilnek maradéktalanul
az egyszeriisitéshez hasznalt feltételek, ezért a tiikor illetve lencse széle kornyékén
érkez6 fénysugarak mar nem az idealis iranyban haladnak tovabb az optikai eszkdz utan.

1

f

72

T3

hy

o F3 Fa F1‘l

5. 4bra. A szférikus aberracio gorbéje.®

A szférikus aberrdcid nagysaganak értelmezése a kovetkezd: elsd 1épésként
megszerkesztjiilk az optikai tengellyel parhuzamosan érkezd fénysugarak valosagos

5 Rézsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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visszaverddését illetve torését, melyek valahol metszik az optikai tengelyt. Ezutan az
optikai tengellyel valé metszéspontot a tengelyre merdlegesen kivetitiink a beérkezé
fénysugar tavolsagaba. A kapott metszéspontok egy gorbét hoznak Iétre, mely gorbe az
adott lencsére jellemzd, és a szférikus aberracio gorbéjének nevezzilk. Abban az
esetben, ha a gorbe a lencse felé hajlik, akkor a lencsét alulkorrigaltnak nevezzik, és
altalaban ez jellemz6 a gytijtolencsékre, illetve a homoru tiikrokre. Ha a gorbe a
lencsétdl hajlik, akkor a lencsét fulkorrigaltnak nevezziik, €s altalaban ez jellemz6 a
szorolencsékre, illetve a domboru tiikrokre.

A szférikus aberraciot legegyszeriibben ugy csokkenthetjiik, hogy a problémat okozo, a
lencse vagy a tiikor szélén haladd fénysugarakat kizarjuk a képalkotasbol. Ezt rekeszek
alkalmazasaval oldhatjuk meg. Abban az esetben is csokkenthetjiik a szférikus aberracio
mértékét, ha mesterségesen csokkentjiik a lencse, illetve a tiikor széle felé haladva a
toréeré nagysagat. Ezt aszférikus feliiletekkel érhetjiik el. Figyelembe véve, hogy a
gyljtélencsék alulkorrigaltak, a szordlencsék pedig talkorrigaltak lencserendszerek
esetén a szférikus aberracid jol csokkenthet6 a lencsetagok atgondolt megvalasztasaval.
Ha egy gytjtdlencse és egy szordlencse segitségével lencserendszert hozunk létre, és a
két lencse aberracidé gorbéje pontosan kioltja egymast, akkor a lencserendszernek nem
lesz szférikus aberracidja. Tovabbi gyakorlati tapasztalat, hogy szférikus lencséknél a
hiba lecsokken, ha a gorbiileti sugarak aranya 1:6, és bikonvex lencsét alkalmazunk.
Specialis felhasznalasi teriileteken alkalmazhatunk az adott célnak leginkabb megfeleld,
de mashol nem hasznalt lencseformakat is. A Fresnel-lencse — melyet példaul az
irasvetitknél haszndlnak — korgylri szertien elhelyezkedd prizmakbdl all, melyek
torészoge ugy van meghatarozva, hogy a fokuszpontbdl kiinduldé fénysugarakat
tokéletesen az optikai tengellyel parhuzamosan tori meg. Optikai rendszerek
tervezésénél felismerték azt, hogy amennyiben jol szerkesztik meg a lencserendszert,
akkor a targytérben lesznek olyan pontok, melyeket nagy atmér6 esetén is élesen képez
le az optikai eszkdz. Az ilyen pontokat aplanatikus pontoknak nevezziik. Mikroszkopok
esetén nagyon éles képet kell 1étrehozni a targyhoz képest nagyméretli lencsékkel. Ez
csak olyan rendszerek esetén teljesithetd, ha a lencsetagok nem mozdulhatnak el
egymashoz képest, vagyis nem allithatunk élességet az 0ssztorderd valtoztatdsaval. A
mikroszkopok csak egyetlen targytavolsag mellett adnak éles képet, és nem a
fokusztavolsagot kell szabalyozni, hanem a targyat kell a megfelelé helyre mozgatni.

Ha a parhuzamos fénysugarak nem az optikai tengellyel parhuzamosan érkeznek, hanem
azzal valamilyen szdget bezarva, akkor a leképzési hibak koziil a komarol beszélhetiink.
Koéma esetén a visszavert illetve megtort fénysugarak nem egy pontban metszik a
fokuszsikot. Leglatvanyosabban egy céltablaszerii targgyal mutathato be a torzitas abban
az esetben, ha az nem az optikai tengelyre szimmetrikus helyzetli. A targyrdl egy
egymashoz képest elcstszott és a korszeriiséget is eltorzitdé kép keletkezik, mely egy
ustokoshoz hasonlit, és ezért listokos hibanak is nevezziik a komat.

A koma legegyszeriibb korrigalasa rekesz alkalmazasaval torténhet, €s annal kisebb az
istokos hiba mértéke, minél szilkebb a rekesz mérete. Gyakorlati tapasztalat, hogy az
iistokds hiba sikeresen csokkenthetd lencsék esetén akkor, ha jol valasztjuk meg a
felilletek kombinacigjat. Ilyen lehetdség a szférikus aberracional emlitett megoldas,
amikor bikonvex lencsék két gorbiileti sugaranak aranya 1:6.

Az asztigmatizmus az optikai tengelyt6l tavolabb 1évé targypontok esetén valosul meg,
és minél messzebb vagyunk az optikai tengelytél, annal nagyobb lesz a mértéke. Az
asztigmatizmus az eddigiekhez hasonléan a lencse és a tiikor szférikus alakjabol
kovetkezik. Nem szabad Gsszekeverni a szem asztigmatikus leképzésével, ami a torikus
szaruhartya illetve szemlencse feliilet miatt jon létre. Az optikai tengelytdl tavollévd
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targypont esetén a fosugar két egymasra merdleges sikot jelol ki. Meridionalis siknak
nevezziik azt a sikot, mely tartalmazza az optikai tengelyt és a fosugarat. (Fésugarnak az
adott targypontbol és a f6ponton athaladd fénysugarat nevezziik.) A meridionalis sik
mindig egyben a rajz sikja is. Szagittalis siknak nevezziik azt a sikot, mely tartalmazza a
fosugarat, és mer6leges a meridionalis sikra. A két sikban nem azonos a gorbiileti sugar.
A meridionalis gorbiileti sugdr egyenlé a szférikus feliillet sugaraval, azonban a
szagittalis gorbiileti sugar ennél kisebb. Minél tivolabb van a targypont az optikai
tengelyt6l, annal kisebb lesz a szagittalis gorbiileti sugar. Mivel a két sikban eltéréek a
gorbiileti sugarak, ezért eltérdek lesznek a torderd értekek, és ezen keresztiil a képalkotas
is. A meridionalis és a szagittalis kép egy-egy egyenes szakasz lesz, és az egyenesek
merdlegesek a sajat sikjukra. A meridionalis kép egy szagittalis sikban fekvd egyenes
lesz, illetve a szagittalis kép egy meridionalis sikban fekvo egyenes lesz. Az eredd kép
mindig a meridionalis és a szagittalis kép kozott helyezkedik el, és a kép nem korszerlien
torzul. Az ellipszishez hasonlité képformat Sturm-féle konoidnak nevezzik.

Meridionalis sik

Meridionalis kép

Asztigmatikus
kilonbség
Optikai

tengely Szagittalis kép

Szagittalis sik

6. abra. Az asztigmatizmus altal okozott leképzési hiba.®

Az emberi szem a leképzési hibak koziil leginkabb az asztigmatizmusra érzékeny, mivel
a meridionalis és a szagittalis torzulds egymastol eltérd, egyszerre nem tudja a szem a
pupilla segitségéven korrigalni azokat. Gyakorlatilag azt mondhatjuk el, hogy egyetlen
lencse esetén csak olyan lencseformaval korrigalhat6 jol a lencse sajat asztigmatizmusa,
ahol az egyik lencsefeliilet konvex, a masik pedig konkav, és emellett a két feliilet
egymashoz képesti aranyat megfelelden valasztjak meg.

Képmezohajlast az optikai tengelytdl tavollévd targypontok hoznak 1étre. A leképzési
hiba azért jon létre, mert a targy egyes pontjai nem ugyanolyan tavol vannak a féponttol.
Minél tavolabb van egy pont, anndl kisebb lesz a keletkezd képpont tavolsdga. Emiatt
egy az optikai tengelyre merdleges egyenes targy képe elhajlik. Gytijtélencse és homort
tiikor esetén a kép a lencse vagy a tiikor felé hajlik. Szorolencse és domboru tiikdr esetén
pontosan az ellentétes iranyba hajlik majd a kép. A leképzési hibat gylijtdlencsék és
szorolencsék kombinalasaval lehet megoldani.

6 Rozsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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A lencsék és tiikrok mellett a rekeszek is okozhatnak leképzési hibat, melyet
képtorzitasnak neveziink. A képtorzitas alapja az, hogy a rekeszek nem ugyanazon a
lencseteriileten engedik at az egyes targypontok sugarnyalabjat. A rekesz elhelyezkedése
befolyasolja az egyes targypontok tényleges targytavolsagat, illetve a képalkotason
keresztiil a képtavolsagat. Az eltérd targy- és képtavolsagok eltéré nagyitasi viszonyokat
teremtenek az egyes targypontok esetén. Ha a rekesz a lencse el6tt talalhato, akkor a kép
hordoészertien torzul (az optikai tengelynél a legnagyobb a nagyitas). Ha a rekesz a lencse
mogott talalhatod, akkor a kép parnaszeriien torzul (az optikai tengelynél a legkisebb a
nagyitas). Ha a rekeszt a lencsetagok kozott helyezziik el, akkor a rekesz el6tt, illetve
mogott levé lencsék egymasnak ellentétesen torzitjak a képet, igy végeredményben
torzitasmentes képet kapunk. Vagyis a leképzési hiba a rekesz megfeleld elhelyezésével
automatikusan megoldhato.

A kromatikus aberraci6 a fénytdrés soran 1étrejové szinbontds eredménye, ezért a
leképzési hibak koziil ez az egyetlen, amelyik a tiikrokre nem jellemzd, csak lencsék
esetén valosul meg. A prizmaknal ismertetett okok miatt az dsszetett fény mar a legels6
lencsefeliileten elemeire bomlik. A szinbontas eredményeként egy fehér szinli targyrol a
spektrum szineinek megfelelden hat kiilonb6z6 szinti (ibolya, kék, z6ld, sarga, narancs
és vords) és méretli kép keletkezik hat egymastol eltéré helyen. Legjobban az ibolya
szintl fény torik meg, mig legkevésbé a vords szind.

A kromatikus aberraciot akromatizalassal korrigalhatjuk olyan mddon, hogy kiilonb6z6
Abbe-szamu gyiijté- és szorolencsék kombinalunk egymassal. Legegyszeriibben ez egy
koronaiivegbdl késziilt gytijtélencsével, és egy flintiivegbdl késziilt szordlencsével
oldhaté meg. Ha a két lencse szinbontasa azonos nagysagu, de ellentétes értelmti, akkor
ezek kiolthatjak egymast. A valosagban az adott feltétel nem teljesithetd maradéktalanul.
A két szinre korrigalt lencserendszert akromdmak, mig a harom szinre korrigalt
lencserendszert apokromdtmak nevezziik. Az apokromat lencserendszereket altalaban a
harom alapszinre, vagyis a vorosre, a zoldre és a kékre korrigaljak ki.

1.3. Fizikai optika

A fizikai optika a fény hullamtermészetével foglalkozik, megprobal magyarazatot adni a
fényjelenségekre. A fényjelenségek egy jelentds része mar régota ismert az emberek
szamara, és annak ellenére, hogy ezek dontd tobbsége is a fény hullamtermészetébdl
adodik, mégis a hagyomanyoknak megfeleléen a geometriai optikaban targyaltuk meg.
Fizikai optika cimszé alatt, altalaban csak olyan jelenségeket szoktunk megemliteni,
melyek a hétkoznapi ember szamara nem nyilvanvaléak. Ez abbol is addodik, hogy a
hullamok specialis jellemzdit a hullamhossz nagysagrendjében tudjuk értelmezni, vagyis
fény esetén pum alatti méretekben kell gondolkodni. A fizikai optika altal targyalt
jelenségeket a Huygens-Fresnel-elv segitségével lehet bizonyitani. Bar a Huygens-
Fresnel-elv a fényjelenségekre megfelelé magyarazatot ad, azonban nem ad pontos képet
a fény terjedési sajatossagairol. A fényterjedéssel kapcsolatos kérdéseket Maxwell
tisztazta elektromagneses hullam elméletével.

Hullamnak nevezziik azt a fizikai jelenséget, amikor térben és id6ben energia terjed. Ha
nagyon egyszeriien szeretnénk a fény hullamtermészetét bizonyitani, akkor csak annyit
hiszen térben és id6ben terjed, energiat szallit, vagyis hullamjelenség. A hullam térbeli
¢és idobeli terjedése nem teljesen fliggetlen egymastol, kozottiik szoros kapcsolat van.
Id6ben vizsgalva a hullamot egy teljes periodust a periodusidd alatt tesz meg, térben
vizsgalva pedig ezalatt az id6 alatt pontosan hullamhossznyi utat tesz meg. Mivel a
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sebességet a fizikdban mindig a megtett 0t, és az czalatt eltelt id6 hanyadosaval
értelmezziik, ezért a hullam sebessége:

V=A/T=k"w.

A képletnek megfelelden a fényhullamok esetén elmondhato, hogy a terjedési sebesség
egyenld a fény frekvencidjanak és hullamhosszdnak a szorzatival. Az 0Osszes
elektromagneses hullam transzverzalisan terjed, vagyis a foton rezgése merdleges a
hullam terjedési irdnyara.

1.3.1.  Fényinterferencia

A hullimtani megkozelitésnek megfeleléen az interferencia jelensége hullamok
talalkozasakor valésul meg. Altaldénosnak mondhaté szabaly, hogy az interferencia
végeredménye egy hullam lesz, melynek pillanatnyi kitérését az egyes kitérések eldjeles
Osszege hatirozza meg. Abban az esetben, ha a hullamok kitérése azonos értelmii, akkor
az egyes kitérések novelni fogjak egymast, ilyenkor azt mondjuk, hogy a hullamok
erdsitik egymast. Abban az esetben, ha a hullamok ellentétes értelmiiek, akkor az egyes
kitérések csokkenteni fogjak egymast, ilyenkor a hullimok gyengitik egymast.

Az interferencia specialis esete, ha a talalkozé hullamok azonos sikban rezegnek, azonos
a hullimhosszsaguk ¢és azonos a kezd§ fazisuk. Az ilyen hullamokat koherens
hullamoknak nevezziik. Koherens hullamok interferenciaja soran két specialis esettel
talalkozhatunk, a teljes kioltassal és a teljes erGsitéssel. Tejes kioltasrol akkor
beszélhetiink, ha azonos amplitiddji koherens hullamok talalkoznak ellentétes fazisban.
Ilyen esetben az ered6 sugarzas energidgja 0. A teljes kioltds geometriai feltétele a
kovetkezd: teljes kioltas akkor jon létre, ha a talalkozé azonos amplituddju, koherens
hullamok tthossz kiilonbsége egyenld a félhullamhossz paratlan szamu té6bbszordsével.
Tejes ersitésrol akkor beszélhetiink, ha koherens hullamok talalkoznak azonos fazisban.
Az azonos fazis itt elegendd feltétel, ugyanis ha a két amplitid6é nem azonos, attdl még a
két hullam teljes mértékben erdsiti egymast. Teljes erOsitésnek azt nevezziik, amikor az
eredd kitérés minden id6pillanatban a két erdsités Osszege lesz. Ilyen esetben a
sugarzasok energidja Osszeadodik. A teljes erdsités geometriai feltétele a kdvetkezo:
teljes erdsités akkor jon létre, ha a talalkozoé koherens hullamok uthossz kiilonbsége
egyenl6 a félhullaimhossz paros szamui t6bbszordsével.

A hétkoznapi életben ritkan keriilink szembe a teljes kioltds és a teljes erdsités
jelenségével fényhullamok esetén. Ez annak a kovetkezménye, hogy a fény esetén
nehezen teljesithetd a koherencia feltétele. Ennek okat a fényforrasok
fénykibocsatasaban kereshetjiik. A legtobb fényforras gerjesztett atomjai spontan moédon
bocsatjak ki a fényhullimokat. Fényinterferencia segitségével ellendrizhetoek a gyartas
soran az optikai lencsék, illetve tavolsagokat és alakpontossagot mérhetiink vele. Az
ellendrzéshez sziikségiink van egy etalon feliiletre, mely példaul a kivant gorbiileti
sugarat tartalmazza. Ha a lencse pontatlan, akkor a két lencse kozott valtozo vastagsagh
levegéréteg jon létre. A lencse és a levegd hatardn visszaverddd fényhullamok
interferalni fognak egymadssal, és a hiba fajtdjanak ¢és méretének megfeleld
interferenciakép jon 1étre. A keletkez6 koroket Newton-gyiiriiknek nevezziik.

A fény interferencidjat felhasznaljuk az szemiivegoptikaban is. Ezen az elven miikodik a
reflexiocsokkentd réteg, melyrdl részletesebben lesz sz6 az Anyagismeret témakdrben.
Optikai szempontbol, ha egy fénytoré feliletre (pl. szemiiveglencse) megfeleld
vastagsagu €s alapanyagu Un. vékonyréteget visziink fel, akkor elérhetd, hogy a réteg
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feliiletérdl és a lencse-réteg hatarardl visszaverddd fényhullamok kioltsak egymast,
csokkentve ezaltal a lencsefeliiletrdl visszaverddd fény mennyiségét, €s megndvelve
ezaltal a lencsén athalad6 fény mennyiségét.

1.3.2. A fényelhajlas jelensége

A geometriai optika alaptdrvénye a fény egyenes vonalu terjedése. A tudomany
fejlodésével azonban kideriilt, hogy ha a fényhullamokat a sajat hullamhossz
tartomanyukban vizsgaljuk, akkor mar nem teljesen igaz a feltételezés. Fényelhajlasnak
nevezzilk azt a jelenséget, amikor a fény eltér az egyenes vonalil terjedéstdl.
Fényelhajlast legegyszeriibben olyan Kisméretli targyak ¢és rések esetén tudunk
létrehozni, melyek mérete a fény hullamhossz tartomanyaba esik, vagyis um illetve
annal kisebb méretiiek, illetve pontszerii fényforrast alkalmazunk megvilagitasként. A
Huygens-Fresnel-elv értelmében a targy vagy rés széls6 pontjaibol elemi hullamok
indulnak ki. Kis méret esetén ezek koherensek maradnak.

A targy vagy rés mogott az arnyéktérben az elemi hullimok interferenciaja hatdrozza
meg az ,arnyékképet”. Kisméretli targy esetén az arnyéktér kozepén — ahol a
legsotétebbnek kellene lennie az ernydnek — egy vilagos foltot kapunk, amit Poisson-féle
foltnak nevezziik, és ami koriil egymast valtd sotét és vilagos koncentrikus gytiriik
keletkeznek.

7. dbra. A Poison-féle folt.”
Hasonlo a helyzet a kisméretii rések esetén is. Az erny6 kozepén, ahol a pontszerii
fényforras fénye akadalytalanul halad at a résen vilagos foltot kapunk, amit direkt
résképnek neveziink. Az arnyéktérben viszont vilagos és sotét tartomanyok valtjak
egymast. EQy adott iranynak a direkt réskép iranyaval bezart sz6gét jeloljiik a-val. Az
optikai rés torvénye: egyetlen rés teljes kioltast hoz 1étre az o szogben, ha erre teljesiil a:
sina =k-AJa
feltétel, illetve az a szogben teljes erdsitést kapunk, ha teljesiil a :

sin o = (k+1/2)-A/a,

feltétel, ahol k tetszOleges egész szam, A a fény hulldmhossza, illetve a az optikai rés
mérete.

7 Rézsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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1.3.3. A fény polarizaciéja

A természetes €s a legtobb mesterséges fényforras rendezetlen hullamokat bocsat ki. A
kiilonbozé hullamhosszasagok mellett az ilyen hullamnyaldbok véletlenszeriien
elhelyezked6 rezgési sikokat tartalmaznak. Az emberi szem érzékelését nem befolyésolja
a fény rezgési sikja, igy ezzel nagyon sokaig nem is foglalkoztak a kutatok. Az olyan
sugarnyaldbokat, melyekben az egyes fényhullamok rezgési sikja parhuzamos egymassal
polaros sugarnyalaboknak nevezziik. Azt a sikot, amelyik egyben a polaros sugarnyalab
rezgési sikja is, polarizacios siknak nevezziik. Gyakorlatilag poldros fény esetén minden
egyes fényhullam a polarizacidés sikban rezeg. A gyakorlati felhasznalasok soran
legtobbszor nem is egy, hanem mindjart két polarizatort alkalmazunk. Ennek oka az,
hogy a masodik polarizator (melyet sok helyen analizatornak is neveznek) polarizacios
sikjanak allasaval szabalyozni lehet az athaladé fény mennyiségét. Abban az esetben, ha
a két polarizator polarizacios sikja parhuzamos egymassal, akkor a masodik polarizator
teljes mértékig atereszti a polaros fényt. Abban az esetben, ha a két polarizator
polarizacios sikja meréleges egymasra, akkor a masodik polarizator egyaltalan nem
enged at fényt, teljesen kioltja a ra es6 polaros fényt.

Polarsziirt leggyakrabban polivinil-alkohol molekulakat megnyujtasaval lehet késziteni,
ugy hogy a hosszll lancmolekuléak kifesziiljenek, €s ilyenkor a molekulakkal parhuzamos
rezgési siku fényhullamokat eresztik csak at. Egyik felhasznalasi teriilete a polarizalt
szemiiveglencse. Mivel a vizszintes felilletekrdl leginkabb vizszintesen polarizalt
fényhullamok verddnek vissza, ezért fiiggéleges polarizacids sikil szemiiveglencsékkel
ezek a feliileti visszaver6dések, csillogasok kiszlirhetbek, zavard csillogé hatasuk
megsziintethetd. A polaros fény gyakorlati felhasznalasa emellett szamos lehetdséget
biztosit példaul a kvarcora miikodésétél kezdve egészen a folyadékok siiriiségének a
méréséig. A latszerészeti gyakorlatban alkalmazhaté még a polarizacio a
szemiivegkészités soran keletkez6 karos ho- és mechanikai fesziiltségek kiszlirésére. A
fesziiltségek polarizalova teszik a lencsék anyagat a fesziiltség helyén, melyet egy
polarsztirén keresztiil 1athatova tehetiink.

Tovabbi fontos lehetdsége a polaros fény alkalmazasanak a binokularis latasvizsgalatok
teriiletén van. A polarizalt fény tokéletesen alkalmas arra, hogy a szemvizsgalatok soran
mesterségesen elkiilonithessiik egymastol a vizsgald jelek bizonyos részeit. Az
elkiilonithetéség azon alapul, hogy amennyiben maga a vizsgald jel polarizalt, akkor a
jel polarizacios sikjara merdlegesen polarizalt szirével kiszirhetjik azt. Ennek
megfeleléen az abrat két részre kell bontani, és a két kiilonallo, altalaban egymasra
merdleges részt ugy kell polarizalni, hogy polarizacids sikjaik is merdlegesek legyenek
egymasra. Ha a paciens szemei elé olyan polarsziréket tesziink, melyek polarizacios
sikja egymasra szintén merdleges és ugyanabba a sikokba esnek, mint az abra
polarizacios sikjai, akkor az egyik szem csak az abra egyik részét latja, mig a masik
szem csak az abra masik részét. Amennyiben egy idében képes a paciens érzékelni a két
szemmel kiilon-kiilon latott targyakat, akkor a paciensnek van binokularis latasa. A
vizsgalati abrak gy vannak kialakitva, hogy egyrészrdl a binokularis latds mindharom
szintjét (szimultan percepcid, fuzid, és térérzékelés) vizsgalhatjuk vele, illetve
masrészrol az esetleges eltérések (binokuldris zavarok) tipusat és nagysagat is mérhetjiik
vele, és adott esetben prizmatikus korrekciot is meghatdrozhatunk a binokuléris zavarok
megszintetésére.
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1.4. Fotometria

Fotometrianak nevezzilk a fény energidjanak olyan tipusi mérését, melynek soran
figyelembe vesszilk az emberi szem szinérzékenységét. A megvilagitasi viszonyok
befolyasoljak az emberi szem szinérzékenységét. Nappali, természetes fényviszonyok
k6z6tt az 555 nm-es zoldes-sarga fényre vagyunk a legérzékenyebbek, itt adja le a szem
a teljesitményének maximumat. Ejszaka ezzel szemben az érzékenység maximuma
eltolodik a kék szin felé, és 507 nm-nél maximalis a teljesitménye, ami azonban sokkal
alacsonyabb, mint nappali fényviszonyok kozott. Igy latasunk a legnagyobb
teljesitményre a nappali fényviszonyok kozott képes.

A fotometria alapegysége a fényerdsség (jele: 1), melyet egy etalon fényforrassal
hatarozunk meg az eredeti definicid szerint: 1 kandela (1 cd) az a fényerdsség, melyet
egy fekete test bocsajt ki normal légkéri nyomason, a platina dermedési homérsékletén
(2042 K), 1/60-ad cm? feliiletre merélegesen. A mértékegység elnevezése a gyertya
sz6bol szarmazik, mivel ennek a fényerdssége felel meg nagyjabol a fizikai definicionak.
1979-ben egy Gjabb és egyszerlibb definiciot fogadtak el, mely szerint 1 kandela annak a
fényforrdsnak a fényeréssége, amely 540-10% hertz frekvencidjii monokromatikus
sugarzast bocsat ki, és a fénysugar erossége 1/683 Wiszteradian eqy adott iranyban.

Fényaramnak (jele: ®) nevezziik a masodpercenként kisugarzott fénymennyiséget. Mas
oldalrdl megkdzelitve a fénydaram a térszégenként kibocsdjtott fényerdsséggel egyenlé. A
térszog (jele: o) egysége az 1 szteradian. 1 szteradian az a térszog, mely egy r sugari
gdmbben 12 nagysagu feliiletet metsz ki a gdmbbél. A fényaram mértékegysége a lumen
(Im). 1 Im az a fényaram, melyet egy 1 cd fényerdsségli fényforras bocsajt ki 1
szteradian térszogben. Képlettel kifejezve:

d=1]"- .

nagysagat. A megvilagitasi er6sség az el6zé két jellemzdével szemben a fényvisszaverd
feliileteket jellemzi, €s nem a fényforrasokat. Képlettel kifejezve:

E=0/A,

ahol A az adott feliilet nagysaga. A megvilagitasi er6sség mértékegysége az 1 lux (1 1x),
amely a képlet alapjan egyenld az 1 m?-re jutd 1 Im-nyi fényarammal: 1 Ix =1 Im/ 1 m?.

Fénysiiriségnek (jele: L) nevezziik az egységnyi feliiletre es6 fényerdsség nagysagat. A
fénystiriség segitségével mind a fényforrasok, mind pedig a fényvisszaverd feliiletek
jellemezhetek, azonban a fényvisszaverd feliiletek fénystirisége nagysagrendekkel
kisebb érték, mint a fényforrasok fénysiiriisége. Képlettel kifejezve:

L=1/A
A fényslirliség mértékegysége az 1 cd/m?, amit 1 nit-nek is neveznek. Régebben

alkalmaztak az 1 cd/cm?, amit 1 stilb-nek is neveztek. A kettd kozotti osszefiiggés az
eltérd feltletegység miatt: 1 stilb = 10 000 nit.
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2. Szemészeti alapismeretek és fiziolégiai optika
2.1. Szemészeti alapismeretek

2.1.1. Az emberi szem egyes részeinek felépitése és miikodése

Az emberi szem szoros kapcsolatban all az aggyal, lényegében annak eldre helyezett
része. A latészervet a szemgolyd, valamint annak mozgatd ¢és véddszervei a
szemmozgatd izmok, a szemgddor, a szemhéjak és a konnyszervek alkotjak. A
szemgolyd paros szerv. A szemgolyd a szemgddorben helyezkedik el, kisebb része elére
boltosul, és szabadon all. A szemgodron kiviil esé részt a kotGhartya, a szemhéj és a
konnyszervek védik.

A szemgodor (orbita)

Felépitésében a koponya csontjai vesznek részt, méretének csak egy részét tolti ki a
szemgolyd, a tobbi részen erek, idegek, és a kiparnazast szolgald szemgddri zsirtest
talalhat6. Fala tobb helyen atfurt a rajta dthalado erek és idegek miatt. Hatsé pdlusan 1ép
ki a latoideg, és 1ép be a szem artéridja az egyetlen olyan artéria, amely a koponyaiirt
elhagyja, és taplalja a szemgolyo eliilsé részét. Kiilso, felsé része kioblosodik, és helyet
ad a konnymirigynek. Feladata a szemgolyd mechanikai sériilésekt6l valdo védelme és
felfliggesztése.

A szemgoly6 (bulbus oculi)

Pupilla  Ellsé csarnok
N\

KotShartya ™ Szaruhartya
Schlemm csatorna: “ " _Szivarvényhértya
e / - Hétsé csarnok

Sugdrtest
Zonula rostolt 72
- Belsé

Kulso -

" egyenes

egyenes”/ .

o \ izom
[deghartya i—— Ideghartya
Erhartya  Erhértya
Inhértya P | o7 - Inhartya

%/ Pigmentham

Orvényes ‘\\ -
véna Uvegtest

™

§ \ ) Retina erek
AN
QIR
Macula P y _g“
y / i }
e /] |Latéideg

/ | ., . » P . -

Cilidris erek L || Kozponti vers- és visszér
Latbidegrfo Biirok

8. dbra. A szemgoly6 felépitése.®
A szemgolyo atlagosan 24 mm atméréjl, gdmb alaku, 3 rétegbdl all6 szerviink. Kiilsé

8 Dr. Vorosmarthy Déniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kdzgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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rostos rétegét a szaruhartya (cornea) és az inhartya (sclera) alkotja. A kdzépsé rétege az
eres burok, melynek részei a szivarvanyhartya (iris), a sugartest (corpus ciliare), és az
érhartya (chorioidea). A belsé burkot az ideghartya alkotja (retina). A szem belsejében
talalhat6 a szemlencse (lens crystallina) és az iivegtest (corpus vitreum).

A szaruhartya (cornea)

Atlatszo, az inhartyaba oraiivegszertien illeszkedd 5 rétegbél allo torékozeg. Erésebben
gOrbiilt, mint az inhartya, igy az illeszkedés helyénél egy vékony arok a limbus talalhato.
Atméréje 10-12 mm, gorbiileti sugara atlagosan 7,8 mm, vastagsdga a centrumban kb.
0,5 mm. Toérdereje 43 D.
Rétegei kiviilrél befelé haladva:

e  tobb rétegii el nem szarusodo lapham,

e Bowmann-hartya (eliilsé hatarhartya),

e rostos allomany (stroma),

e Descemet-membran (hats6 hatarhartya),

e endothel sejtsor.
Atlatszosagat és a felszinének a simasagat a konnyfilm biztositja, amit a pislogas oszlat
szét. Ennek hidnyaban a ham hamar kiszarad, csillogéasat elvesziti, és le is valhat. Az
eliilsé hatarhartya finom kollagén rostokbol all. A rostos allomany a szaruhartya
legvastagabb rétege, a teljes vastagsag kb. 90 %-a, rostjai kotegezettek, kozotte
helyezkednek el a szaruhartya nyalvanyos sejtjei. A hatsé hatarhartya lezarja a rostos
allomanyt, végiil ezt egy egyrétegli, hatszogletii sejtsor védi. Ep viszonyok kozétt a
szaruhartya vér-, és nyirokereket nem tartalmaz, viszont gazdag idegvégzdédésekben
(szaruhartya reflex). Taplalasa difftizio utjan a kotéhartya és az inhartya erein keresztiil
torténik, de a konnyfilmbdl is képes oxigént felvenni.

Az inhartya (sclera)

A kiilsé burok legnagyobb részét, a szem fehérjét alkotja. Féleg kollagén rostokbol all.
Legvastagabb része a latoéideg belépési helyénél talalhatd, mig legvékonyabb része a
szemgolyd kozépsé sikjaban. Nagy része Osszefligg a latéideg hiivelyével. Feladata a
szemgolyd belsé rétegeinek Osszetartasa, a szemgolyd formajanak és védelmének
biztositasa, valamint ezen tapadnak a szemmozgaté izmok.

A szivarvanyhartya (iris)

A szaruhartyan keresztiil 1athaté a szem szinét add szivarvanyhartya, melynek a kézepén
levo lyuk a pupilla. Felépitését tekintve egy lapos, puha lemez, amely a szaruhartya és a
szemlencse kozott foglal helyet, és a csarnokot eliilsé illetve hatso részre osztja. Feladata
a szembe jutd fény mennyiségének szabalyozasa (rekeszelés), a szem szinének
biztositasa (pigmentek), valamint az ideghartya arnyékolasa. Kiils6 szélén Osszefiigg a
sugartesttel, a limbus bels6 oldalanal az irisgydknél van hozza felfliggesztve.
4 rétegbdl all:

o endothel sejtek rétege,

e stroma (vaz),

e pupilla tagit6é izom nyulvanyai,

e  kettds pigmentham réteg.
Az iris vazaban talalhato pigment mennyisége hatirozza meg a szem szinét, minél tobb
pigment van benne, annal sotétebb a szem. A pupillaris szélén talalhatd a korkordsen
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elhelyezkedd pupillasziikité izom, ezért ez a része kissé megvastagodott. A felszine
erdsen redozott. A pupilla tagitéo izom sugdr iranya nyulvanyai akaratunktol fliggetleniil
mitkodnek.

A sugartest (corpus ciliare)

A szivarvanyhartya folytatdsaként helyezkedik el. Eliils6 részét a sugarizom alkotja,
melynek feladata a szem alkalmazkodasanak szabalyozédsa. A sugartest belsé részén
tapadnak a lencsefiiggeszt6 (zonula) rostok, amelyek a szemlencsét kifeszitve tartjak. A
hatso csarnok feldli részén a sugartesti nyalvanyok talalhatéak, amelyekben a csarnokviz
termelddik. A sugartest feliilr6l az inhartyaval all laza Gsszekottetésben, belsd része
pedig az érhartyaba képez atmenetet, a szemgolyo belseje felé esé részét az irishez
hasonldan kétrétegli pigmentham fedi.

Csarnokzugnak nevezziik a szaruhartya, inhartya, sugartest és a szivarvanyhartya altal
hatarolt teriiletet. Feladata a csarnokviz elvezetése és ezaltal a szemben levd belsd
nyomas szabalyozasa. Ez a bels6 nyomas tartja kifeszitve az ideghartyat, és a benne
aramlé csarnokviz taplalja az iivegtestet és a szemlencsét. Az eliilsd csarnok a
szaruhartya és a szivarvanyhartya altal kozrefogva helyezkedik el, ahovd a pupillan
keresztiil aramlik a csarnokviz. A szivarvanyhartya mogott elhelyezkedd csarnokot hatséd
csarnoknak nevezziik. A sugartest nyulvanyaiban képzodott csarnokvizet végiil a
szaruhartyaval parhuzamosan futd Schlemm-csatorna vezeti el a vénas rendszerbe.

Limbus

Schtemm Z ol

csatorna ElUlé’sarno“ . o

C g 5 PupillaszUkito

Kot6hartya Szivarvanyhdrtya pild

o

Sugaértest
nyutvanyok

Hatarhartya

“ pigmenthém .
JVEGTEST

9. dbra. A kozéps6 burok részei és a csarnokzug.®
Az érhartya (chorioidea)

A ko6zépso6 eres burok legnagyobb részét alkotja. A 1atoideg kilépési helyének kivételével
laza Osszekottetésben all az inhartydval. Feladata a szemgolyd részeinek taplaldsa.
Tartalmazza a sugartestet és a szivarvanyhartyat taplalo ereket és idegeket, valamint az
Onmagat ellato ereket is.

% Dr. Vorosmarthy Déniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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3 rétegbdl all:

e  vénas haldzat,

e hajszalérhalozat,

e {ivegszeri vékony membran.
A vénas haldzat tartalmazza az elhasznalt vért 6sszeszedo és eltdvolito ereket, amelyek 4
nagy Orvényes vénaba vezetik el a vért. A hajszalérhalozat taplalja az ideghartydban levd
pigmentsejteket, valamint a csapokat és palcikakat.

Az ideghartya (retina)

A szemgolyo legbelso és legdsszetettebb burka. Fejlodéstanilag az agyszovet kiboltosult
része. Kiils6 része pigmentréteggé alakult, mig belsé része idegszervvé fejlodott. A kiilsé
pigmentréteg eldrefelé haladva elvékonyodik és a sugartest és a szivarvanyhartya belsé
pigmentrétegével fekszik 0Ossze, mig hatul az érhartya belsé pigmentrétegével
szomszédos. Az ideghartya csak két helyen van felfiiggesztve (ora serrata és a latdideg
kilépési helye), a tobbi részen a szemben levé nyomas tartja kifeszitve, ezért fizikai
behatasra kdnnyen levalik. Az ideghartya elorefelé az iivegtest alapjanal van azzal szoros
Osszekottetésben. A retina dsszesen 10 rétegbdl all, a belso 9 rétege teljesen atlatszo és a
pigmentrétegen szorosabb kapcsolat nélkiil fekszik. Az ideghartya a szem hatso kb. 2/3-
at boritja.

pigment-hom
esapok és paleikak

Kuts6 hatarhortyo

kutsé magvas réteg

kulso roslos refeg

belsé magvos réteg

belsd rostos réfey

ganglion - seflek

idegrostréteg
belsd hatorhdartya

10. 4bra. A retina rétegei.'?

Pigmentham: pigment szemcséket tartalmaz, amelyek fény hatdsdra a sejten beliil
vandorolni képesek. Nyulvanyai beérnek a csapok €s palcikak kozé. Erds fény hatasara a
pigment szemcsék a nyulvanyokba vandorolnak, csokkentve a fény intenzitasat, kevés
fény esetén pedig visszahtizodnak. A pigmentréteg feladata a retina védelme és
Csapok ¢és palcikak rétege: az ideghartya fotoreceptorai. A felszinre merdlegesen,
szorosan egymas mellett helyezkednek el. Kiilso és belsd részre oszthatoak, kiilsé résziik

10 Radnét Magda: A szemészet alapvonalai, 1975, Budapest, Medicina Kényvkiadé
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kozé nyulnak be a pigment sejtek nyalvanyai. A fényérzékeny résziik a kiilsé tag. A
csapok felelések a nappali, a szin és a targylatasért, mig a palcikdk a csokkent
fényviszonyok kozotti és a periférialis latast teszik lehetdvé. Elhelyezkedésiik szerint a
periférian csak palcikak taldlhatéak, mig a sargafoltban (macula lutea), az éleslatas
helyén csak csapok. A csapok szama az ideghartyaban kb. 3,3- 7,0 milli6, mennyiségiik
a centrumban, az éleslatas helyén (foveola) a legsiiribb, és a periféria fel¢ fokozatosan
csokken a szamuk. A palcikdk szama 75-150 millié. A latéideg (nervus opticus) kilépési
helyénél (vakfolt) nincsenek receptorok, csak erek és idegek, mig a sargafoltban
nincsenek erek, csak kizarolag receptorok. A sargafoltban a csapokat a fény direkt
modon éri. A csapok 3 féle hullamhosszra érzékenyitettek, ezek a voros, a zold és a kék
fény hullamhosszai. A foveola a lat6idegf6tdl kb. 4 mm-nyire halanték felé helyezkedik
el. A receptorok opszin nevii fehérjét €s retinabibort tartalmaznak. A retinabibor mindkét
receptorban azonos, az opszin azonban kiilonboz6. A péalcikak kiils6 tagjaban levo
retinabibor fény hatisara lebomlik opszinra és A-vitaminra, és sotétben wjja épiil. A
csapokban Un. csapanyag talalhatd, amely fény hatasara szintén kémiai atalakulason
megy at. Tehat a latas soran a fény elektromagneses hullama kémiai reakciot indit be az
ideghartya fotoreceptoraiban, amely ingeriilett¢ alakulva a latéidegen keresztiil az agy
megfeleld helyén ingert kelt. A csapok az éleslatas helyén 1:1 aranyban kapcsolédnak az
elvezetdé ganglionokhoz, mig ettdl tdvolodva tobb receptor kapcsolodik egy elvezetd
idegsejthez. Emiatt van az, hogy a finom, részletes latas helye a sargafolt, mig a nem
részlet gazdag latas helye a periféria.

Kiils6é hatarhartya: kozvetleniil a csapok és palcikak bels6 tagjai alatt talalhatd zaroréteg,
amely a receptorok kozott elhelyezkedd Miiller-féle tamasztosejtek nytlvanyaibol all.
Kiilsé magvas réteg: a csapok és palcikak magva és sejttestje alkotja.

Kiilsé rostos réteg: ebben a rétegben az ingeriilet atadasa torténik a tovabbitd
neuronoknak.

Belso magvas réteg: az ingeriiletet tovabbité neuronok magvait tartalmazé réteg.

Belso rostos réteg: ebben a rétegben tovabbitddik az ingeriilet azokhoz a sejtekhez,
amelyek nytlvanyai alkotjak a latdideget.

Ganglionsejtek rétege: itt talalhatéak a nagy testi latdidegsejtek, melyek nyulvanyai
alkotjak a latoideget.

Idegrostréteg: a ganglion sejtek veldshiively nélkiili nytlvanyait tartalmazza, amelyek
Osszeszedddve alkotjak a latdideget. Itt helyezkednek még el az ideghartya erei, amelyek
szemtiikorrel jol megfigyelhetoek és az ideghartya belsé rétegeinek taplalasat biztositjak.
Bels6 hatarhartya: a legbelsd, livegtesttel érintkezd zaroréteg, amelyet szintén a Miiller-
féle sejtek alkotnak.

A latas folyamataban a fény a belsé hatarhartyatdl kezdve halad valamennyi rétegen
keresztiil a csapok és palcikak rétegéig, ahol az érzékelés megtorténik, majd az ingeriilet
visszafele haladva szedddik Ossze ingerré, amit a latdideg tovabbit az agy felé. A
latéideg kb. 1 milli6 idegrostot tartalmaz. A latdideg kilépési helye a retindn a
sargafolttol orr felé helyezkedik el. A latéideggel egyiitt halad a szemet taplalo artéria és
véna, és egyiitt hagyjak el a szemgddrot a szemgddor hatsé polusan levo résen.

A szemlencse (lens crystallina)

A szem harmadik tor6kozege. Kristalytiszta, atlatszo, ereket és idegeket nem tartalmaz.
Nagy része viz (kb. 65 %), a maradékot fehérje alkotja. Taplalasa a csarnokvizbdl
diffazid utjan torténik. A szivarvanyhartya mogott, a hatsé csarnokban helyezkedik el az
ivegtest el6tt az optikai tengelyen. Kétszer domborq, ellipszis formaja, kb. 9-10 mm
atmérdjii, 4 mm vastag, a viznél siirlibb inhomogén test. Eliilsé felszinének gorbiileti
sugara kb. 10 mm, hatso feliilete jobban gorbiilt, ennek sugara kb. 6 mm. Toréereje kb.

31



20 D. Ujsziilotteknél majdnem gomb alaku, késébb laposabba valik. Harom részét
kiilonithetjitk el. A lencsetok, ami kiviilrél korbeveszi a tobbi részt. A lencse hdmja,
amely soros kobsejtekbdl all. A lencse allomanya, mely szalagszerien megnyult és
atalakult rostokbol all. Gyerekkorban egyenletesen lagy, késébb egyre inkabb stirlisddni
kezd, aminek kovetkeztében kialakul a lencse magja. Ez a mag az életkor eldrehaladtaval
folyamatosan nd, emiatt folyamatosan csokken a lencse rugalmassiga és az
alkalmazkodo6 képessége. A kiilonbozo stirtiségli zonak folyamatosan kovetik egymast a
lencse allomanyaban, melyek koziil a legstiribb a mag. A lencsét a lencsefiiggesztd
rostok tartjdk a sugartesthez rogzitve, amelyek a lencse eliilsd és hatso felszinén
tapadnak. A zonula rostok a sugarizom elernyedésének és Osszehuzodasanak
fliggvényében vagy kifeszitik a lencsét, vagy engedik azt a sajat rugalmassagat
felhasznalva 0sszegdmbolyddni. Ezt a folyamatot a szemlencse alkalmazkodasanak
nevezziik. Ha a sugarizom elernyed, a lencsefiiggeszté rostok megfesziilnek, és a lencse
ellaposodik. Ha a sugarizom 6sszehuzddik, a lencsefiiggeszté rostok elernyednek, és a
lencse sajat rugalmassaganal fogva gombdolyodik.

Az iivegtest (corpus vitreum)

Az iivegtest a szemgolyd nagy részét kitoltd, kb. 98 %-ban vizet tartalmazd kozeg,
amelyben fehérjeszalak mutathatoak ki. Ereket, idegeket nem tartalmaz. Optikailag a
vizhez hasonl6 tulajdonsagu, gél allapotu torokdzeg. Nem rugalmas, nem regeneralodik.
A lencse felé es6 eliilsé felszinét, amely vékony rostokbol all eliils6 hatarhartyanak
nevezziik. Hosszanti tengelyében felszivodott ér helye mutathatd ki. Az iivegtest tartja
kifeszitve az ideghartyat.

A szemmozgato6 izmok (musculi oculi)

A szemgolyot 4 egyenes és 2 ferde szemizom mozgatja, amelyek az inhartyan tapadnak.
Az egyenes izmok: kiilsd, belsd, also, fels6. A ferde izmok: alsé ferde, fels6 ferde. A 4
egyenes ¢és a fels¢ ferde szemizom a latdideg kilépési helyénél, az orbita csucsan
erednek, majd ktpszeriien haladnak elére, amig a szemgolyohoz érnek. A felsé ferde
izom a tapadasi pont elérése elott még atbujik egy az orbita felsd, belsd részén rogzitett
rostporcos gylir(in, €s innen élesen megtorve hatrafele haladva a felsé egyenes izom alatt
atbujva éri el a szemgolyo kiils6-fels6-hatso részét. Az also ferde izom a felsé allcsont
szemiiregi részén ered. Kissé hatrafelé és oldalfelé haladva athidalja az als6é egyenes
szemizmot, majd felfelé haladva a szemgolyo kiils6-alsd-hatso részén tapad. A kiilsé és
bels6 egyenes izmok a szemgolyonak csak egy iranyt mozgasat (jobbra, balra), valamint
a konvergenciat teszik lehetévé. A felsd és alsd egyenes izmok mozgasanak f6 iranya a
szemgolyo siillyesztése, emelése, kozelitése és részben a forgatisa is. A ferde
szemizmok f0 hatdsa a forgatds, de ugyanakkor képesek a szemgolyot emelni (alséd
ferde) ¢és siillyeszteni is (felso ferde). A szemizmok taplalasat a szem artéridja biztositja.
A szemizmokat 3 kiilonb6z6 ideg mitkodteti, melyet a kozponti idegrendszer hangol
Ossze. Ez teszi lehetdvé a pontos és koordinalt mozgast. A szemmozgatd idegek magjai a
kozépagyban és a hidban taldlhatoak. A szemiireg hatsd részében talalhatd zsirszovet
kitélti a szemizmok kozotti teret, és elOrefele egy kotOszovetes hartya a Tenon-tok
hatarolja. Ebben a szemgoly6, mint izvdpaban mozog, és forgastengelye a szemgolyd
belsejében, a szaruhartya eliils6é polusa mogott kb. 14 mm-re az optikai tengelyen van. A
szemgolydk optikai tengelyének iranyat nézévonalnak nevezziik, amit a szemmozgatd
izmok nyugalmi allapota és feszitettsége hataroz meg. Tévolra a nézOvonalak, és igy a
szemek parhuzamosak, kozelre nézéskor a nézdvonalak a nézett pontban metszik
egymast, a tekintet a nézett pontra iranyul.
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11. dbra. A szemmozgatd izmok elhelyezkedése és tapadasi helye a szemgolyon.t?
A szemhéjak (palpebrae)

A szemhéjak feladata a szemgolyd védelme, valamint tisztan, nedvesen, €s melegen
tartasa. Felsd szemhéjunk mozgathato, az also fix. A felsé szemhéj akarattol fiiggetleniil
5-10 pillacsapast végez percenként. A szemhéj alapvetoen két részbol all. A kiilso rész a
borbol és a szemrészard izombdl, mig a belsé rész a pillavazbol (tarsus) és az alatta
elhelyezkedd, szorosan tapadd kotShartyabol all. A pillasz6rok a szemhéj szélén
helyezkednek el. A szemrészard izom a szemrés korili korkords rostokbol all, és az
arcideg idegzi be. A szemhéj formajat és tartasat a tarsus hatarozza meg, amely tomott
kotészovet. A felsé tarsus eliilsd részén szalakra bontva tapad a felsé szemhéjemeld
izom, amely a szem nyitasat biztositja. Rostjai a szemrészaré izom rostjaira merélegesen
futnak. A tarsusban a szemhéj szélére merdlegesen nyilé mirigyeket is talalunk, ezek a
Meibom-mirigyek, melyek faggylszerii valadéka a szemhéj szélét vonja be. A
pillaszérok kozott modosult verejtékmirigyeket talalunk (Moll-mirigyek). A pillaszérok
valodi faggyumirigyeit Zeis-féle mirigyeknek nevezziik. A felsd szemhéjon atlagosan
150, mig az alsébn 75 szempilla helyezkedik el. A szemhéjak gazdag érhalozattal
rendelkeznek. A szemhéjak a kiilsd és belsé zugban talalkoznak. A bels¢ zugban
helyezkedik el a konnyhusocska. A szemhéj bels6 oldalan szorosan a tarsushoz tapadva
a kotéhartya (conjunctiva) helyezkedik el. A felsd és az als6 athajlasban a szemgolyot
fedi és a szaruhartya koril a limbuson tapad. fgy 3 részét killonboztetjik meg: a
szemhéjit, az athajlasokat bélelét, és a szemgolydt feddt. Nyalkat termeld sejtjei a
kehelysejtek, hamja tobb rétegli el nem szarusod6 laphdm. Erekben gazdag, bar ereinek
nagy részében nincs keringés. Gyulladas esetén azonban ezek az erek kitagulnak, és a

1 Dr. Vordosmarthy Daniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kozgazdasagi és
Jogi Konyvkiado
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scleran vorosnek latszanak.
Konnytermeld- és konnyelvezeté szervek (apparatus lacrimalis)

A konnymirigy nagyobb része az orbita kiilsé felsd részén, az orbitaszél mogott
helyezkedik el, kisebb része a felsé athajlas kiilsé részén a kotéhartya mogott talalhato.
Kivezet6 csoveik az athajlasba nyilnak. Jarulékos konnymirigyek talalhatoak a felsd
athajlasban (Krause-féle mirigyek), és a tarsus kozelében. A konnymirigy folyamatosan
miikodik, de kiilonbdzé ingerek a konny termelését jelentdsen megndvelhetik (fizikai,
kémiai, érzelmi hatisok). A konny soOs, viztiszta folyadék, melyben fehérjék is
kimutathatoak. A lysosym nevili enzime baktériumolé hatasu. A szaruhartyat boritd
konnyfilm 3 rétegbdl all: legkiviil a zsirszerl réteg, mely a Meibom-mirigyek valadékat
tartalmazza, kozépen a konnymirigy termelte vizszeri folyadék, mig legbelil a
hamsejtekkel érintkezve a kdtéhartya kehelysejtjei altal termelt nyakos réteg talalhato. A
zsirszerli réteg a konnyfilm elparolgasat hivatott akadalyozni, mig a tobbi réteg a
szaruhartya taplalasat biztositja. Barmely 0OsszetevGjének hidnya a szaruhartya
allapotanak romlasat okozhatja. A kdnny elvezetése a konnypontokon keresztiil térténik,
amelyek a bels0 zugban az als6 ¢és a fels6 szemhéjon nyilnak. Ezek a
konnycsatornacskaba vezetik a kdnnyet, majd a konnytdmlén és a kdnny-orrvezetéken
keresztiil az orriiregbe iiriilnek.

2.1.2. A latas fiziologiaja

A szembe érkezo fénysugar (elektromagneses hullam) az atlatszo torokozegeken és a
retina belsé 9 rétegén athaladva a csapok és palcikak rétegében elnyelodik, és a
fotoreceptorok kiiltagjaban kémiai reakciot indukal. Ez az ingeriilet terjed azutan tovabb
a retina belso rétegein keresztiil el6bb az els6, majd a masodik neuronrétegre a fénysugar
iranyaval ellentétesen haladva, mig végiil eléri a latoideg sejtjeit. Az €leslatas helyén egy
csap egy bipolaris neuronhoz kapcsolodik, mig ett6l oldaliranyba haladva a csapok mar
tobbesével kapcsolddnak az elvezetd idegsejtekhez. Még jobban tavolodva a csapok és a
palcikak kdzos kapcesolodasa figyelhetd meg, mig végiil a periféridn mar csak a palcikak
tobbszords elvezetése talalhatd. Ez a szerkezeti felépités Osszhangban all a retina
képfelbontd képességével. A latdideg sejtjeinek nyllvanyai idegrostokat alkotnak,
amelyek a latoéideg kilépési helyénél szed6dnek Ossze. Kotegekbe rendezddnek, és a
latoidegfo kilépési helyénél hagyjak el a szemgddrot. A retinalis részen a rostok még
szabadon allnak, nincs hiivelyiik, a szemgolyobol valo kilépésiiktol kezdve azonban mar
velGshiivellyel rendelkeznek. Ez egyrészt védelmet ad az idegrostoknak, masrészt pedig
felgyorsitja az ingeriilet elvezetését. A latdideg a szemgolyobdl kilépve S alakban halad
a szemgOdor csucsaig, hossza kb. 2-3 mm. Ezen a szakaszon 1ép be, illetve ki a
latoéidegbe az ideghartya kdzponti verd és vivoere is. A latoéideg végiil egy kb. 4-9 mm
hosszu csatornan 1ép ki a szemgddorbdl a koponyaiiregbe. Itt tovabbra is a kdzépvonal
felé haladva, kb. 10 mm utan a két szembdl jovo latéideg Osszeolvad, és részleges
keresztezodést alkot (chiasma opticum), majd ujra szétvalik, és a koponyaalap felé
haladva a rostok kb. 80 %-a az ikertestekben atkapcsolodik. Az ikertestek tovabbfuto
rostjai alkotjak a latokisugarzast, és szallitjak tovabb az ingeriiletet az agy jobb és bal
féltekéje egymas felé nézd felszinén huzddd bemélyedéséhez, ami a latokéregben
helyezkedik el. Ennek a teriiletnek a leghatso6 részén talalhato a centralis l1atas kozpontja,
ami kapcsolatban all azokkal a szomszédos részekkel, amelyek a szemmozgasok
iranyitasdval, a keletkezett emlékképek el6hivasaval és raktarozasaval, a targyak
felismerésével, valamint egyéb latasi funkciokkal kapcsolatosak. A rostok 20%-a,
amelyik nem kapcsolodik at az ikertesteken megkertili azokat, és a szemmozgato ideg
kozéppontjaban levd maghoz vezet. Ez az ideg hat a pupillasziikité izmokra és a

34



szemmozgatd idegek egy részére is. A latopalya részletes ismerete diagnosztikai
lehetdséget biztosit a 1atopalya kiilonbozo részeit ért sériilések esetében, mivel a sériilés
helye jellemzd latotérkiesést, vagy a pupilla mitkodésének akadalyozottsagat okozza.

Jellemzd latotérkiesések:

A retina sériilése az adott ponthoz tartozo 1atotér kiesését okozza (A).

A latdideg egyoldali teljes sériilése az adott szem teljes vaksagat okozza (B).

A chiasma opticum belsd rostjainak sériilése mindkét szem halanték feloli latdterének
kiesését okozza, mert a belso rostok a halanték feldli latotér impulzusait tovabbitjak (C).
A chiasma opticum kiilsé rostjainak sériilése az érintett szem orr feldli latoterének
kiesését okozza (D).

A chiasma opticum feletti egy oldali sériilés mar mindkét szemet érinti a rostok korabbi
keresztez6dése miatt, de az egyik szemen orr fel6li, a masik szemen halanték feloli
latotérkiesés jelentkezik (E). Ha a sériilés még a 20 % levalasa el6tti teriiletet érint, akkor
az érintett szemen a pupillareakcio sem valthato ki.

A latokisugarzas rostjai szétterjednek, ezért altalaban csak részlegesen sériilnek. Ilyenkor
a sériilés helyétdl fiiggden az el6zohdz hasonld latotérkiesés jelentkezik, de csak a
negyed latoteret érintve. (F, G).

A latokéregnél bekdvetkezd teljes mértékii sériilés hasonld latotérkiesés okoz, mint a
chiasma opticum feletti teljes sériilés, azzal a kiilonbséggel, hogy ilyenkor a
pupillamiikddés megtartott, illetve a centralis latas is ép, mivel az éleslatds helye a
latokéregben kétoldali képviselettel rendelkezik. (H).

12. abra. A latopalya és jellegzetes sériiléseinek helye és latotérkiesése.*?

2 Dr. Vordosmarthy Daniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kozgazdasagi és
Jogi Konyvkiado
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2.1.3 A legfontosabb szembetegségek
A szaruhartya betegségei

A szaruhartya a szemgoly6 kiils6 részén elhelyezkedd optikai rendszer, melyet a
kiilvilagtél a konnyfilm hatarol el. Elhelyezkedése miatt leggyakrabban kiilonb6z6
fert6zések, sériilések érhetik, illetve szerkezetében kiilonbozd elfajulasok és gorbiilési
hibak Iéphetnek fel. Ha a konnyfilm réteg sériil, vagy az dsszetevok egyenstlya felborul
hamhidny, illetve fekély keletkezhet. Az egészséges szaruhartya felszine tiszta, csillogo,
allomanya atlatszo. Betegség esetén elveszti csillogasat, atlatszosagat, hamhiany, fekély
alakulhat ki rajta. Az allomanyaban jelentkez6 borussag oka tobb minden Iehet,
jellemzéen gyulladas, heg vagy degeneracid. Az egészséges szaruhartya ercket nem
tartalmaz. Erez6dés akkor kovetkezik be, amikor gyulladas 1ép fel, vagy oxigénhiany
jelentkezik. Mindkét esetben csdkken az anyagcsere, és a szaruhartya az erek
belendvesztésével probalja kompenzalni a csokkent mutkodést. Felszines és mély
erez0dés kiilonboztethetd meg. Felszines erezddés esetén a kotdhartya erei nonek bele a
szaruhartyaba, ezek mindig kovethetok a kotéhartya feldl, és faagszeriien elagaznak.
M¢ly erez6dés esetén az erek a limbustol indulnak, egymassal parhuzamosan futnak, és a
szaruhartya mélyebb rétegeiben voroses teriiletként latszanak. A szaruhartya
gyulladasaira jellemz6 a fénykeriilés, a konnyezés, valamint a fajdalom. Besziirddéssel,
illetve fekéllyel kezdddik, és vagy vizszintesen lapszeriien, vagy pedig a mélybe
terjedden halad. A felszines gyulladas elmosodott szEéld, és néhany nap alatt feltisztul és
behadmosodik. Ha a gyulladas a mélybe terjed, bekdvetkezhet a szaruhartya atszakadasa
is. Ilyenkor a cornea Osszes rétege karosodott. A csarnokviz elfolyhat, a szaruhartya
hatso felszine érintkezhet a szivarvanyhartyaval vagy a lencsével, ami tamponalhatja a
lyukat. Emiatt virusfertézés esetén fennall a szivarvanyhartya, illetve az egész
szemgolyo gyulladasanak veszélye. A szaruhartya gyulladasait okozhatjak: baktériumok,
virusok, gombak, valamint fizikai és kémiai artalmak egyarant. Felszines és mély
gyulladasokat kiilonboztethetiink meg. Alapveté kiilonbség, hogy mig a felszines
gyulladasok altalaban kiils6 hatasra alakulnak ki (sériilés, elégtelen szemrészaras,
hegesztés, erds UV sugarzas), addig a mély gyulladasok oka altalaban a szervezetben
keresendd (pl. szifilisz, parazitafert6zés, mumpsz). A felszines gyulladasokat gennyes és
nem gennyes csoportokra oszthatjuk. A nem gennyes gyulladasokat altalaban virusok,
mig a gennyes elvaltozasokat gennykeltd baktériumok és gombak okozzadk. A szem
leggyakoribb virusos betegségét a herpesz virus okozza. A szaruhartya degenerativ
elvaltozasai az allomany helyi vagy altalanos okok miatti elfajulasara vezethetdk vissza.
Ezek lehetnek csomos, racsos vagy foltos elfajulasok. Viszonylag fiatal korban
kezddédnek, és folyamatosan halad elére a folyamat. Végsé esetben szaruhartya atiiltetés
a megoldas. A szaruhartyadnak lehetnek gorbiilési hibai is, ezek pl. keratoconus,
keratoglobus, és a megalocornea. Megalocorneardl akkor beszéliink, ha a szaruhartya
atméréje 13 mm-nél nagyobb. A keratoconus és a szaruhartya egy részének, vagy
egészének elddomborodasa esetén folyamatos romlas tapasztalhatd, majd szaruhartya
atiiltetés johet szoba. Addig is formatartdé kontaktlencse adhatja a legjobb latast. A
cornea hegei kiillonboz6 forméjuak és mélységiiek lehetnek. Minden formdaja a latas
romlasat okozza (a heges felszin nem atlatszo), és akar vaksagig is vezethet. A cornea
daganatai altalaban a kdtohartyabol indulnak. Miitéti megoldasa sziikséges.

Az inhartya betegségei

Viszonylag ritkan el6fordulé megbetegedesek. Gyulladasa lehet enyhébb felszines s
mélyebb sulyosabb lefolyast. Elesen hatarolt vords duzzanatként jelentkezik, amely az
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alatta levé gocon helyezkedik el. A goc nyomasra érzékeny, sokszor a szemmozgas is
fajdalmas. A mély gyulladas az iris és a sugartest gyulladasaval jarhat egyiitt. Sokszor
hajlamos kitjulni és romlani, akar felvaltva mindkét szemen is megjelenhet. Oka
altalaban autoimmun betegség, reumas arthritis, szifilisz, tbc, és kozvetve cukorbetegség.
Gyulladast okozhatnak még gennykeltd baktériumok ¢és gombédk is, valamint
retinalevalas kapcsan hasznalt mitéti szilikonok, varratok. Ezen kiviil megemlithetd még
a sclera szovetének elvékonyodasa és kitagulasa. Degenerativ betegségei ¢s daganatai
nagyon ritkak.

A szivarvanyhartya betegségei

A szivarvanyhartya gyulladasa szorosan és gyakran Osszefligg a sugartest gyulladasos
folyamataival. JellemzOen egyszerre csak az egyikiik gyulladasa a dominans. Lehet akut,
vagy kronikus, okozhatjak mikroorganizmusok, mechanikai artalmak, vegyi anyagok,
gocok, allergia, immunreakciok, de a kivaltd okok sokszor ismeretlenck maradnak.
Altalanos tiinetei: fénykeriilés, fajdalom, latasromlas, a szivarvanyhartya vérbosége, a
limbus korili lila, gyiriiszeri erez6dés. A csarnokvizben megjelennek a vér alakos
elemei, amelyek rontjak a latast, és sokszor a szaruhartya hats6 felszinére tapadnak. A
pupilla sziik, nehezen reagil. Ertujdonképzédések is kialakulhatnak. A kialakult
izzadmany miatt a szivarvanyhartya a lencse eliilsé tokjahoz tapadhat, ami rontja a
csarnokviz aramlasat. A kezeletlen iris-gyulladas szekunder zoldhalyogot okoz, ronthatja
a szaruhartya szoveteinek atlatszosagat, és akar a szemgolyd gyulladasat is eldidézheti.
Sziikséges a goc felderitése, és akar korhazi kezelés is indokolt lehet.

Onallo betegségnek tekintjiik az elsddleges zoldhalyogot (primer glaucoma), amely a
csarnokviz elfolyasanak akadalyozottsaga miatt alakul ki. Harom formajat
kiilonboztetjilk meg: akut roham, zart zugli glaucoma (simplex), velesziiletett glaucoma.
Roham esetén a szivarvanyhartya gyoki része beékelddik a csarnokzugba, és blokkolja a
csarnokviz elfolyasat. Hirtelen alakul ki, heves fajdalommal jar, a szemnyomas a
normalis 20 Hgmm helyett akar 50-100 Hgmm-ig is emelkedhet. Elesettség, hanyinger,
hanyéas, valamint a cornea borussaga, és tag pupilla jellemzi. T6bbszor is fellingolhat.
Azonnali orvosi beavatkozast igényel. A zart zugl glaucoma fokozatosan, szinte
észrevétleniil alakul ki, mivel az emelkedett szemnyomas csak minimalis mértékben
haladja meg a normalist. Oka a csarnokviz elégtelen elvezetése. Mivel nem okoz
fajdalmat, a latasromlds visszafordithatatlanul és folyamatosan alakul ki. Sokkal
gyakrabban fordul eld, foleg 45 év folott, mint az akut forma. Altalaban szemiiveg
felirasakor a szemfenék vizsgalata soran fedezik fel, amikor mar a latdideg karosodasat
okozta. Elérehaladott allapotban latotérkiesést, végsd soron vaksagot okoz. A vaksagi
statisztikak 1. vagy 2. helyén szerepel. Mindkét szemre kiterjedd elvaltozas, de nem
egyszerre alakul ki. A folyamat nem fordithaté vissza, de az aktualis latas folyamatos
szemcsepp hasznalatdval megtarthatd. A velesziiletett glaucoma oka a csarnokviz
elégtelen elvezetése. A szemben levd emelkedett nyomas a burkokat kitagitja, ami
latasromlast eredményez. Masodlagos zdldhalyogot okozhatnak a csarnokviz elfolyasat
akadalyoz6 egyéb betegségek, példaul a szivarvanyhartya gyulladasa, a masodlagos
sziirkehalyog, sériilés, a lencse elmozdulésa, cukorbetegség, és a szemben levd daganat
is. A zoldhalyog kezeletlen formaja végsé soron vaksaghoz vezet, mivel a szemben levo
megemelkedett nyomds gatolja a latdidegfonél a latdideg sejtjeinek taplalasat, ezaltal
roncsolja a latdideg sejtjeit, igy azok elhalnak.

Az érhartya betegségei
Az érhartya gyulladasa mindig egyiitt jar az ideghartya gyulladasaval. A szemen kiviilrdl
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semmiféle elvaltozas nem latszik, de a latasromlas optikailag nem javithato. A gyulladas
teriiletének megfeleléen latotérkiesés jelentkezhet. Jellemz6 lehet még sotét foltok
latasa, vagy szikralatas. Ha a goc a centrumban helyezkedik el, akkor romlik a centralis
latas, amely torz képet és kiillonboz6 méretii latascsokkenést okoz. Kivalté ok lehet
valamilyen bakteriélis, vagy gombas fert6zés, parazitafert6zés, thc, szifilisz, és AIDS.
Az érhartyan és az ideghartyan lehetnek degenerécids elvaltozéasok, sorvadassal jard
folyamatok, illetve j6 és rosszindulatu daganatok is. Legismertebb rosszindulati daganat
a festékes hambol kiindulé melanoma, mely az eres burok mindhdrom részében
eléfordulhat, de leggyakrabban az érhartyaban jelenik meg. A szervezet mas részeiben
zajlo rakos folyamatok attéteket okozhatnak az eres burokban. Leggyakrabban az emld,
a horgok, a herék és a bor tumorai okoznak attéteket.

Az ideghartya betegségei

El6fordulhatnak onalldan, vagy a szervezetben jelenlevé mas elvaltozasokhoz tarsulva.
Tarsult betegségei a magas vérnyomas, az ¢relmeszesedés és a cukorbetegség. Ezek
kiilonbozo érelvaltozasokat, bevérzéseket, ddémakat okoznak az ideghartydban. Onallo
betegségei a véna €s az artéria keringési zavarai, amelyet elzarodas, vagy gorcs okozhat.
Mindkett6 hirtelen, nagyfoku latdsromléssal jar és jellemz6 szemfenéki képe van. Az
erek gyulladasat foleg belszervi betegségek okozhatjak (tbe, szifilisz). Az ideghartyaban
végbemehetnek degenerativ folyamatok, ezek egy része oOrokletes, és folyamatosan
romlanak. Latotér sziikiiletet okoznak, majd végiil vaksaghoz vezetnek. Ideghartya
levalast okozhat mechanikai sériilés vagy nagyfokua rovidlatas. Jellemz6 tiinete a levalas
el6tti szikralatas, majd a latotérkiesés. Gyogyitasa miitéti uton lehetséges. A latodideg
megbetegedéseit egyarant okozhatjdk a szem, valamint a koézponti idegrendszer
elvaltozasai is. Nem megfeleld szem-, vagy koponyaiiri nyomas a latéidegfé 6démajat
okozhatja. A nyomasfokozodast az esetek nagy részében daganat valtja ki. A 1atoidegfo
¢és a latoideg gyulladasa egymastol elkiiloniilten is el6fordulhat. Latdidegfo gyulladast
altalaban az eres burok gyulladasai, mig latéideg gyulladast a kozeli szdvetek
(szemgodor, mellékiiregek) gyulladasai valtanak ki. A latoéideg toxikus karosodasa
egyszerre mindkét oldalon jelentkezik és latotérkieséssel jar. Okozhatja alkohol, nikotin,
metilalkoholmérgezés, o6lom, arzén, kininmérgezés és egyes gyogyszerek is. A
latoidegfo sorvadasat id6s kori, a ciliaris ereket érintd keringésromlés is okozhatja, ami

crer

elzarodasa is. A latdideg betegségei latasromlassal és latotérkieséssel jarnak.
A szemlencse betegségei

Halyogrol beszéliink, amikor az egyébként atlatszo szemlencse elveszti atlatszosagat és
elszlirkiil. Ez jelentkezhet a kéregben, a magban, vagy a tokban. Lehet velesziiletett,
vagy szerzett. Lehet allando vagy progrediald. A cataracta latasromlast okoz, mértéke a
halyog érésének allapotatol fiigg, valamint a halyog elhelyezkedésétol.
Megkiilonboztetlink centralis vagy széli halyogot. A centralis halyog a latast jelentésen
rontja, f6leg nappali fényben. Leggyakoribb formaja az oregkori sziirkehalyog. Oka
lehet orokletes tényezd, erds €s hosszan fenndlldo UV sugérzas, fertdz6 betegségek a
magzati korban, sériilés, mechanikai-, vegyi-, vagy hé-artalom, cukorbetegség.
Megoldasa mutéti aton torténik. Az elsziirkiilt lencsét eltavolitjdk, és a helyére egy
milanyag szemlencsét helyeznek. Masodlagos halyognak nevezziik a sziirkehdlyog-miitét
utan bennmaradd lencsemaradékot. A szemlencse elmozdulhat a helyérdl pl. mechanikai
sériilés kovetkeztében. Ritkan lehet velesziiletett is. Mindkét eset masodlagos
zbldhalyogot okozhat, mivel rontja a csarnokviz elfolyasat.
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Az iivegtest betegségei

Lehetnek fejlodési rendellenességek, korral jaro elvaltozasok, és a szem egyéb részeibol
az livegtestre atterjedd betegségek. A fejlddési rendellenességek esetén membranok és
fehérje szerkezetek rontjdk a latast. A korral az iivegtest helyenként elfolyosodik, és
Osszecsapodott fehérjeszalak lebegnek az iivegtestben, amelyek a szem mozgésat
kovetik. Levalhat a hatsé hatarhartya, ami maga utdn hizza az ideghartyat is. A
kornyez6 szovetekbdl az iivegtestbe keriilhetnek kiillonbozd lerakddasok (Ca-, és
koleszterin tartalmu fehérjék) és vér. Az iivegtest gyulladasa egyiitt jar az eres burok
gyulladasaval. Az {ivegtestben megjelenhetnek ijonnan képz6dott membranok, amelyek
heges kotegekké alakulhatnak. Retinalevalast okozhatnak. ROP: inkubatorba helyezett
gyerekeknél a retina nem a normalis érfejlédési folyamatot koveti az inkubatoros allapot
utan, hanem érajdonképzddést és hegképzddést produkal. A hegesedés az iivegtest
belseje felé halad és magaval huzhatja az ideghartyat.

A szemmozgaté izmok betegségei

A szemizmok bénulasa mozgaskorlatozottsdgban nyilvanul meg. Arra nem tud a szem
fordulni, amely oldalon az izom bénult. Ez kett0s latast okoz. Az egyén ezt a fejtartas
megvaltoztatdsaval bizonyos fokig kompenzalni képes. Szemizombénulds Iehet
velesziiletett, vagy szerzett. A velesziiletett esetben altaldban szemhéjcsiingéssel jar. Oka
altalaban sziilési trauma, vagy fejlodési rendellenesség. A szerzett bénulast kivalthatja
koponyaalapi torés, gyulladas, vagy agy(iri vérzés, gyermekbénulas, sclerosis multiplex,
herpes zooster fert6zések, tumorok, érelmeszesedés, mérgezések. A nystagmus
(szemrezgés) egy akarattdl fliggetlen, 1-3 mm nagysagu, valtozd szaporasagu ¢és
sebességli ide-oda mozgasa a szemnek. JellemzOje a latasélesség csokkenése, a fej
forditasa a rezgés csillapitasa céljabol, a targyak latszolagos mozgasa, illetve szédiilés. A
velesziiletett nystagmus oka lehet a szaruhartya homalya, albinizmus, sziirkehalyog,
érhartyagyulladas, a latéideg sorvadasa. Utalhat kisagyi betegségre, daganatra, illetve
felléphet mérgezések kapcsan.

A szemhéjak betegségei

Vesebetegségek, vérszegénység, mérgezések, és endokrin betegségek kapcsan a laza
szemhéjban duzzanat alakulhat ki. Gyakran tarsul a szemgolyonak, illetve kornyezetének
gyulladasahoz. Konnyen keletkezhetnek benne bevérzések, féleg mechanikai sériilés
kapcsan, koponyaalapi torés, vitaminhiany, és véralvadasgatld szerek taladagolasa
kovetkeztében. A szemhéj borét levegd is megemelheti, ami rostacsont toréskor
jelentkezik. A szemhéj borén killonféle gyulladasok is megfigyelhetdek, amelyek
lehetnek fert6zés miatt kialakuld és nem fert6zéses gyulladasok. Konnyen okozhatnak
gyulladast a kozmetikai szerek, a vegyi anyagok, a pollenek, a gyogyszerek, az ipari
artalmak (szmog), és az élelmiszerek. Fert6zést okozhatnak gennykeltd baktériumok,
amelyek kis borsériilésen at bejutva fertdzik meg a szdvetet, valamint gombak és virusok
is. A szemhéj szélének gyulladasa a szempilldkat és a mirigyek kivezetd csoveit is érinti.
A szemhéj mirigyeinek gyulladasa lehet akut vagy krénikus. Az akut gyulladést arpanak
nevezzikk, ami a Zeis-féle faggyamirigyek akut gyulladasa. A jégarpa a Meibom-
mirigyek kronikus gyulladasa. A fels6 szemhéjon gyakoribb. A szemhéjak hibas allasa
inkdbb i1d0s korban jelentkezik. A szemhéj be-, vagy kifordul. Befel¢ forduldskor a
szempillak a szaruhartya sériilését okozhatjdk. A szemhéj kifel¢ forduldsa esetén
konnyezés jelentkezik. A szemhéjakon kiilonféle hegek is okozhatnak elvaltozasokat.
Ezek lehetnek szerzettek, vagy velesziiletettek. A szemhéjak elégtelen zarasa a
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szaruhartya sériilését okozhatja. A szemhéj izmai lehetnek gorcsos allapotban (altalaban
szembetegségek kisérdi), illetve az izmok fejlédési zavarai is csokkent miitkodést
eredményeznek. Altalaban szemhéjcsiingést okoznak. A szemhéjban kiilonféle
daganatok is megjelenhetnek, melyek lehetnek jo- és rosszindulati daganatok. Egy
résziik velesziiletett.

A konnytermel6- és konnyelvezet6 rendszer betegségei

A konnymirigynek altalaban gyulladasos megbetegedései vannak, amelyet valamely
egyéeb belszervi gyulladas okoz. Gyakran kapcsolodik fiiltémirigy gyulladashoz, mivel a
két szerv szovettani szerkezete hasonlo. A konnymirigy daganatai altalaban
joindulatiak. A konnymirigy gyulladasos, vagy hianyos miikodése szemszarazsagot
okoz, ami stlyos szubjektiv tiinetekben nyilvanul meg (égés, idegentest-érzés,
nyomasérz¢s). Kapcsolodhat autoimmun betegségekhez is. A konnyelvezetd rendszer
betegségei foleg konnyezést okoznak. Lehet vele sziiletett, vagy fert6zés kovetkeztében
kialakult. F6 jellemzéjiik, hogy a konnyelvezetd rendszer elzarodik, benne a folyadék
felhalmozodik, és gennyes elvaltozast okoz. Gyogyitasa az elzarédas megsziintetésével
torténik. A konnytomlé daganatos megbetegedése nagyon ritka.

A szemgodor betegségei

A szemgodor betegségei az agy kozelsége miatt igen sulyosnak tekinthetéek. A
szemiireg tartalmat megnovelheti gyulladas, pangés, vér, genny, idegentest, levego,
daganat, és endokrin betegség. A szemgolyo egyik esetben sem a megszokott médon
helyezkedik el a szemiiregben (kidiilled, besiipped, elfordul), illetve jellemz6 tiinet még
a mozgaskorlatozottsag. A szemgolyd a betegséget kivaltd goccal ellentétes irdnyba
tolodik el. Elvaltozast okozhat a szemgddorben futd vénadk tagulata, amely szintén
nyomja a szemgolyot, és kidiilledést okoz. Exophtalmus lathatdo még kiilonb6zd fejlodési
zavarok esetén, illetve orrmellékiiregi gyulladas kapcsan. A szemgddor betegségét
okozhatja még sériilés, altalanosan fert6z6 betegség is. Daganatai lehetnek jo- és
rosszindulati daganatok. Szemkidiilledést okoz még a pajzsmirigy talmikodés
(Basedow-kor) is. A szemgddor betegségeire jellemz6 a szemgolyd eltolasa valamely
iranyba, amely a konvergenciat neheziti, és akar kettds képet is okozhat. A szemgolyo
elére diilledése akadalyozhatja a szemrés zarasat, ami a szaruhartya kiszaradasahoz
vezethet. A szemg0ddor csontjainak és csonthartyajanak gyulladasa ritka betegség. A
szemgodor kotészovetének gyulladasa a mellékiiregek, vagy a fogak gyulladt allapotaval
all kapcsolatban. A Tenon-tok gyulladasa ritka betegség. F6 jellemzdje, hogy hirtelen
alakul ki és a szemmozgasok fajdalmasak.

2.2. Fiziologiai optika

Az emberi latas folyamataban két szorosan egymashoz kapcsolodo anatomiai egység
vesz részt. Az optikai képalkotds a szemben torténik meg, az érzékelés pedig az agy
kiilonb6z6 teriiletein fejezédik be. A folyamatot jelentésen eldsegiti a szem és az
idegrendszer szoros anatomiai és funkcionalis kapcsolata. Jelen fejezet a szemmel, mint
képalkotd eszkozzel foglalkozik, és az optikai torvényszerliségek felhasznéldsaval
hatarozza meg annak jellemzdit, és a képalkotdsra gyakorolt hatdsat. Bar a szemészeti
optika torténetében szamos optikai modell sziiletett az emberi szem milkddésének
leirasara, am ezek koziil mindmaig Allvar Gullstrand svéd szemészorvos modellje az
egyik legpontosabb. Gullstrand a szemmodellért Nobel-dijat kapott 1911-ben.
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A fény haladasi iranyat figyelembe véve teljesen atlatszo, ép szem esetén a fénysugar a
levegdbdl érkezve egymas utan athalad a kdnnyfilmen, a szaruhartyan, a csarnokvizen, a
szemlencsén, az iivegtesten és a retina belsd 8 rétegén, és ezutan éri el a fényérzo
idegvégzddéseket, a csapokat és palcikakat. A képalkotds meghatarozasa szempontjabol
a szaruhartya, a csarnokviz, a szemlencse, az iivegtest tekinthetd torékozegnek, melyek
kozil a szaruhartyanak és a szemlencsének tulajdonitunk szerepet a szemmodellben, mig
a csarnokvizet és az livegtestet a kiilsd levegdvel egyiitt csak mint koézrefogd kdzeget
vessziik figyelembe. Ezek alapjan az emberi szem egy kéttagu lencserendszer, melyet a
szaruhartya és a szemlencse alkot. Mivel a szemlencse egyik fontos feladata az
alakvaltoztatasan keresztiil a kiilonb6zo targytavolsagokhoz valo alkalmazkodas, ezért a
szemlencse optikai hatasat nem elegendd egyetlen esetben meghatarozni. A Gullstrand-
féle szemmodellnek megfelelden két f6 esetet kiilonitiink el: az alkalmazkodasmentes
allapotot és a maximalis alkalmazkodas esetét. Bar ez nem befolyasolja a szaruhartya
optikai jellemzdit, azonban a szemlencse két eltéré allapota miatt, mindkét esetben
kiilon-kiilon meg kell hatarozni a kéttagt lencserendszer optikai hatasat.

2.2.1. Az emberi szem optikai jellemz6i

A szaruhartya optikai jellemzo6i

A szaruhartya az inhartyabdl kiindulva domborodik elbre, és a szem hatso, kiilsé
burkéhoz képest egy erdsebb gorbiilettel, azaz kisebb gorbiileti sugarral rendelkezik, és
ez az erbs gorbiilet adja jelentds optikai hatasat. Eliils6 felszine a levegdvel, hatsod
felszine pedig a csarnokvizzel érintkezik, amely jelentdsen csokkenti a hatsoé felszin
optikai hatasat. A szaruhartya atlatszosagat felépitése adja. Sejtjei szabalyos
szerkezetiick, belsejilket foleg folyadékfazis tolti ki. A jelentds viztartalomnak
koszonhetden a torésmutato értéke a folyadékokra jellemz6 tartomanyba esik.

Az optikai tengely kozelében elhelyezkedd centralis zona jo kozelitéssel szférikus
feliiletnek tekinthetd mind az elsd, mind pedig a hatsé felszinen. Ennek megfeleléen a
szaruhartyat szférikus lencsének tekintjiik, melynek eliillsé feliilete dombora, mig hatsd
feliilete homoru. Geometriailag egy konvex-konkav lencséhez hasonlit, amely levegében
szor6 hatast lenne, azonban a csarnokviz tdrésmutatdja miatt a hatsé feliilet optikai
hatdsa jelent6sen lecsokken, és végeredményben erds gylijté hatasiva valik a
szaruhartya. Annak ellenére, hogy a kovetkezd jelenség nem befolyasolja jelentds
mértékben a szaruhartya optikai hatasat, fontos megjegyezni, hogy a valdsagban a
szaruhartya nem teljesen gomb formaju. Fiiggdleges sikban féleg a szemhéjak szoritd
hatasa miatt a szaruhértya erésebben gorbiilt, ezért tordereje is erésebb. Osszességében a
szaruhartya alakja torikus, igy a leképzése is asztigmatikus. A vizszintes és a fliggéleges
sikok kozott 0,5 — 0,75 dioptria nagysagi toréerd kiilonbség jon 1étre, melyet fiziologias
asztigmianak neveziink. Most nézziik a vizszintes sikban alkalmazott adatokat.

Megnevezés Jelolés Erték
Elsé6 felszin gorbiileti sugara lsz 7,7 mm
Hatso felszin gorbiileti sugara I2sz -6,8 mm
Optikai tengelyen mért vastagsag sz 0,5mm
A szaruhartya térésmutatoja Ns; 1,376
A levegd torésmutatdja No 1
A csarnokviz torésmutatdja Nes 1,336

2.1. tablazat. A szaruhartya adatai vizszintes sikban.
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A megadott adatokkal kiszamithaté a szaruhartya optikai hatasa. A feliileti dioptriak és
az Ossztoréerd nagysaga (ne felejtsiik el, hogy a toréerd szamitashoz méterben kell
behelyettesiteni az adatokat):

Disz = (Nsz — No) / 1z = (1,376 — 1) / 0,0077 m = + 48,83
Dasz = (Nsz — Nes) / T2sz = (1,376 — 1,336) / - 0,0068 m = - 5,88

Dsz = Disz + D2sz — €s2/Nsz * D1sz + Dasz =
=48,83 + (- 5,88) —0,0005 m /1,376 - 48,83 - (- 5,88) = + 43,05

Osszességében a szaruhartya egy erds gyiijtd hatasu lencsetag az emberi szemben, és a
kb. +43 dioptrias torerejével a szem Ossztoréerejének a kétharmadat adja. A szamitasok
mell6zésével a szaruhartya mindkét fosikja a szaruhartya el6tt a levegdben talalhatd
olyan formaban, hogy a hats6 fosik megeldzi az els6 fésikot. Ez a csarnokviz optikai
jellemzoket csokkentd hatasanak tulajdonithaté.

A szemlencse optikai jellemz6i alkalmazkoddsmentes esetben

A szemmodellekben mindig is a szemlencse okozta a legnagyobb bizonytalansagot. Az
optikai hatdsanak meghatarozasahoz ismerniink kell a pontos helyét, a gorbiileti sugarait,
a vastagsagat és a torésmutatojat. A felsoroltak koziil az eclhelyezkedésének és a
vastagsaganak meghatarozasa a legegyszeriibb kérdés, azonban a t6bbi adat mérése mar
komoly gondot jelent. A legnagyobb optikai bizonytalansagot az anyagszerkezete jelenti.
A felnéttkori szemlencse szerkezetét vizsgalva hat diszkontinuitasi zona kiilonboztethetd
meg, melyek nemcsak anatomiailag, hanem optikailag is eltéréek. Raadasul az elsé 6t
zOnan a centralis rész utdn még egyszer athalad a fény, ezaltal 6sszesen 11 kiilonb6zo
zonan torik meg a fénysugar. Az egyszerlsités érdekében Ossze szoktuk vonni a
diszkontinuitasi zonakat, és harom részre bontjuk fel a szemlencsét: lencsetokra,
kéregallomanyra és lencsemagra. Optikai szempontbdl a lencsemag a stirtibb kozeg, a
kéregallomany valamivel ritkdbb, azonban mindkettd slirlibb a szem 0Osszes tobbi
alkotdjanal. A szamitasok megkonnyitése érdekében egy atlagos torésmutatd értékkel
szamolunk majd, mely a kerekités miatt kisebb szamitasi hibat okozhat.

A szemlencse mindkét feliilete dombort, vagyis egy bikonvex lencsével allunk szemben.
Alkalmazkodasmentes esetben a szemlencse elsé felszinének gorbiilete kisebb, mint a
hatso feliileté, vagyis a gorbiileti sugara hosszabb. Ennek kdvetkeztében aszimmetrikus
moddon vesznek részt a képalkotasban, hatsé feliiletiik nagyobb toréerdvel rendelkezik,
mint az elsd.

Megnevezés Jelolés Erték
Els6 felszin gorbiileti sugara Iy 10 mm
Hatso felszin gorbiileti sugara ra 6 mm
Optikai tengelyen mért vastagsag el 3,6 mm
A szemlencse atlagos térésmutatdja n 1,415
A csarnokviz térésmutatdja Nes 1,336
Az iivegtest torésmutatdja Ny 1,338

2.2. tablazat. A szemlencse adatai alkalmazkodasmentes esetben.

A megadott adatokkal a feliileti dioptridk és az &ssztdrderd nagysaga:
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Dur = (M — Nes) / 1y = (1,415 — 1,336) / 0,01 m = + 7,92
Dar = (M — ) / ra = (1,415 — 1,338) / 0,006 m = + 12,87

Di=Dy+ Da—ein - Dy Dy =
=792 +12,87-0,0036 m/ 1,415 7,92 - 12,87 =+ 20,53

A szemlencse toréereje alkalmazkodasmentes esetben +20,53 dioptria, a szemlencse adja
a szem torderejének masik egyharmadat. A két gorbiilet eltérd nagysdga miatt a hatsod
feliilet er6sebb fénytorést biztosit, mivel er6sebben gorbiilt. Fosikjai a lencsén beliil
helyezkednek el, és a hatso feliilet erdsebb tordereje miatt aszimmetrikusan, a hatsé
feliilethez kodzelebb helyezkednek el.

A szemlencse optikai jellemzdi maximalis alkalmazkodas esetén

Az alkalmazkodas anatomiai folyamata jelent6sen befolydsolja a szemlencse optikai
hatasat, de végeredményben ez a célja, mert ezen keresztiil nveli meg a szem torderejét
alkalmazkodva a kozeli targytavolsagokhoz. A zonula rostok meglazulasakor 6sszeugrik
a szemlencse a rugalmassaganak kovetkeztében, és egy erdsebben gorbiilt format vesz
fel. Ez csokkenti a gorbiileti sugarak nagysagat, azonban megndveli az optikai tengelyen
mért vastagsagot, illetve a szemlencse eltérd slirliségli zonainak aranya megvaltozik,
amin keresztiil az atlagos térésmutato értéke is valtozni fog.

Megnevezés Jelolés Erték
Els6 felszin gorbiileti sugara I 5,33 mm
Hatso felszin gorbiileti sugara ro 5,33 mm
Optikai tengelyen mért vastagsag e 4 mm
A szemlencse atlagos térésmutatoja n 1,427
A csarnokviz torésmutatoja Nes 1,336
Az livegtest torésmutatoja Ny 1,338

2.3. tablazat. A szemlencse adatai maximalis alkalmazkodas esetén.
A megadott adatokkal a feliileti dioptridk és az dssztoréerd nagysaga:
Du = (i —nes) / ru = (1,427 — 1,336) / 0,00533 m = + 17,09
Dai = (nj—ng) / ra = (1,427 — 1,338) / 0,00533 m = + 16,71

Di=Dy+ Da—e/n - Dy - Da=
=17,09+16,71-0,004 m/ 1,427 - 17,09 - 16,71 =+ 33

Az alkalmazkodas segitségével a szemlencse toréereje +33 dioptridra ndvekszik.
Fosikjai tovabbra is a lencsén beliil helyezkednek el, de az alkalmazkodasmentes
allapottal ellentétben a lencse kdzepére, szimmetrikus helyzetbe keriilnek, mivel az els6
és a hatso feliilet kozel azonos torGerejiivé valik. Fontos megjegyezni, hogy a
szemlencse toréerejének novekedése nem teljes mértékben érvényesiil a kéttagn
lencserendszer torderd valtozasa estén, mert a szaruhartya aranyaiban lényegesen
nagyobb toréereje nem valtozik meg az alkalmazkodas folyaman.

43



A szem egyiittes optikai hatisa alkalmazkodismentes esetben

A lencserendszereknél ismertetett modon a két tagbol allo lencserendszer esetének
megfelelden a szaruhartya hatso fosikjanak a szemlencse elsé fosikjatol mért tavolsagat
nevezziik a két lencsetag tavolsaganak. Figyelembe véve a szaruhdrtya vastagsagat (0,5
mm), és a csarnok mélységét (3,6 mm) a szamitasok mellézésével a keresett tavolsag
6,28 mm. Az adat ismeretében a szem Ossztordereje alkalmazkodasmentes esetben:

D=Dsg+Di—¢€/ng - Ds; - D) =
= 43,05 + 20,53 - 0,00628 m/ 1,336 - 43,05 - 20,53 = + 59,43 = + 60

Osszefoglalasképpen az alkalmazkodasmentes szem 6ssztéréereje kb. 60 dioptria,
fosikjai az eliilsé csarnokban helyezkednek el a pupilla kdrnyezetében. A két fésik
kozott 0,1 mm tavolsag van, és a szaruhartya elsé felszinétél 1,57 mm illetve 1,67 mm
tavolsagra helyezkednek el. Az emlitett adatokon kiviil fontos még a szem elsé és hatsé
fokuszpontjanak az elhelyezkedése, mely egyszertien kiszamithatd, és mm-re atvalthatd
(az f1 esetén a minusz eldjel a balra, visszafelé torténd mérést jelenti):

fi=—ng/D=-1/59,43 =-16,83 mm
f2=n;/ D =1,338/59,43 = 22,51 mm

Figyelembe véve a fOsikok helyét a fokuszpontokrol elmondhaté, hogy az elsd
fokuszpont a szem el6tt talalhato kb. 15 mm-re a szaruhartya els¢ feliiletétol, és a hatso
fokuszpont a szemben talalhatdo kb. 24 mm-re a szaruhartya els¢ feliiletétol. Mivel a
szem mérete is kb. 24 mm, igy alkalmazkodismentes esetben a hatso fokuszpont
pontosan a retinara esik. Ezt az allapotot nevezzilk emmetropiinak, vagyis helyes
fénytorésii szemnek.

A szem egyiittes optikai hatdsa maximalis alkalmazkodas esetén

Mivel a maximalis alkalmazkodas allapotanak felvételekor a szemlencse vastagsaga
novekszik, azaltal a csarnok mélysége csokkenni fog (3,2 mm-re). A szemlencse
fosikjainak megvaltozik az elhelyezkedése, ezért a két lencsetag tavolsaga 5,65 mm-re
valtozik. A szem OssztorGereje:

D=Dg+Di—€e/ng - Ds; - D =
=43,05+ 33 -0,00565m /1,336 - 43,05 - 33 =+ 70,056 =+ 70

Osszefoglaldsképpen a maximalisan alkalmazkodott szem &ssztdrdereje kb. 70 dioptria,
fosikjai az eliils6 csarnokban helyezkednek el a pupilla kdrnyezetében. A két fésik
kozott 0,18 mm tavolsag van, €s a szaruhartya elsé felszinét6l 1,94 mm illetve 2,12 mm
tavolsagra helyezkednek el. Az alkalmazkodas kdvetkeztében nem csak a torderd
valtozik meg, hanem a fOsikok helyzete is, melyek hatrafelé, a szem belseje felé
tolodnak el. A szem els6 és hatsé fokuszpontjanak az elhelyezkedése:
fi=—ng/D=-1/70,05=-14,28 mm
fa=n;/D=1,338/70,05=19,10 mm

A fokuszpontokkal kapcsolatban elmondhato, hogy figyelembe véve a fosikok helyét a
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szem eliilsé fokuszpontja most is a levegében talalhato kb. 12 mm-re a szaruhartya elsé
csucspontjatol, mig a hatsé fokuszpontja kb. 21 mm-re van a szaruhartya elsé feliiletétol.
A hatso fokuszpont az alkalmazkodas segitségével a retina elé keriilt, vagyis a szem
fénytorése a miodpia iranyaba tolédott el. Ez a torvényszerliség altalanosan is
kimondhatd: az alkalmazkodas a miopia iranyaba tolja el a szem fénytorését. Ez nem
okoz problémat, ugyanis az alkalmazkodas célja a kozeli targyak éles leképzése, és a
midpia pontosan ezt teszi lehetdvé, vagyis a midpizalddas egyben a megoldas is a kozeli
targyak éles leképzésére.

2.2.2. A szem alkalmazkodoképessége és konvergenciaja

Az emberi szem kiilonb6z6 tavolsagokhoz torténd alkalmazkodasa, vagy mas néven
akkomodalasa a sugarizom miikodésén keresztiil valosul meg. Nyugalmi allapotban,
vagyis amikor a sugarizom nem fejt ki izommunkat, azaz ernyedt allapotban van, a
zonula rostok megfesziilnek. A teljesen kifeszitett zonula rostok a szemlencsét feszes
allapotban tartjak, és ebben az esetben a szemlencse a leglaposabb alakjat veszi fel. A
teljesen kifeszitett allapotban a szemlencse toréereje a lehetd legkisebb, ami miatt a
szem Ossztordereje is a legkisebb, €s ilyenkor a szem a ,tdvolba” tekint. Ezt neveztiik az
elébbi fejezetben alkalmazkodasmentes allapotnak.

Amikor a sugarizom megfesziil, akkor a zonula rostok elernyednek, és a szemlencse a
rugalmassaga kdvetkeztében dsszeugrik, és egy gorbiiltebb alakot vesz fel. A gorbiiltebb
alak a szemlencse torderejének novekedését okozza, ami miatt a szem Ossztordereje is
novekszik. Ilyen esetben a szem a ,.kozelbe” tekint, a kozelebbi targyakat képzi le élesen
a retinara. Abban az esetben, amikor a szem eléri a legnagyobb toréerd értékét, akkor a
maximalis alkalmazkodas esetérdl beszéliink.

Akkomodacios-, vagy alkalmazkodasi szélességnek nevezzik a maximalisan
alkalmazkodott szem toréerejének és az alkalmazkodasmentes allapotban 1év6 szem
torderejének kiilonbségét. Az érték megegyezik a legnagyobb 0ssztorderd érték és a
legkisebb Ossztorderd érték kiillonbségével. Az akkomodacios szélességet dioptridban
adjuk meg. Képletszeriien megadva:

Dacc = Dmax - Dmin = Dmax. alk. — Dalk.mentes
Azt a legtavolabbi pontot, melyet alkalmazkodasmentes esetben képez le az emberi szem

¢lesen a retinajara, tdvolpontnak nevezziik. Azt a legkdzelebbi pontot, melyet maximalis
alkalmazkodas mellett képez le az emberi szem élesen a retindjara, kozelpontnak

nevezzik.
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13. 4bra. A tavolpont és a kdzelpont elhelyezkedése emmetropias szem esetén. '3

A 13. abran a tavolpont jele ,,R”, ami a Punctum remotum, illetve a kézelpont jele ,,P”,
ami a Punctum proximum latin kifejezésekb6l adodik. Emellett t;-val jeloli a tavolpont

13 Dr. Vorosmarthy Déniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Kényvkiado
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szem fOsikjatol mért tavolsagat, és ks-vel a kozelpont tavolsagat. Az emberi szem a
tavolpontja és a kozelpontja kozott képes alkalmazkodni, ezek kozott képes csak a
targyakat élesen latni.

Az életkor elérehaladtdval a szemlencse rugalmassdga folyamatosan csokken, melynek
kovetkeztében egyre kevésbé képes az alakvaltozasra. A jelenség oka a lencsemag egyre
nagyobba valasa, mely rugalmatlan szerkezetiivé valik, ¢és nem képes az
alakvaltoztatasra. A folyamat kovetkeztében a maximalis Ossztorderd nagysaga az
¢letkor elérehaladtaval fokozatosan csokken, ami miatt csokken az egyén akkomodacios
szélessége, és tavolodik a szemtdl a kozelpont helye. Ez egy fiziologias folyamat, amely
minden embernél lejatszodik. A kozelpont tavolodasa 40-45 éves kor koriil kezd
észrevehetévé valni, amikor is a kozelpontunk meghaladja azt a tavolsagot, amelyet
példaul olvasaskor megszoktunk. Ett6l a pillanattol kezdve valik érzékelhetévé az
alkalmazkodasi képesség csokkenése. Ezt az allapotot presbiopianak nevezziik.
Amennyiben mindkét szem egészségesen miikodik, akkor az alkalmazkodas folyamata
egymassal parhuzamosan jatszodik le a két szemben. Abban az esetben, ha két szem a
targyak nézésekor azonban a két szem nézOvonala mar nem lehet egymassal
parhuzamos, hanem az adott targytavolsagnak megfeleléen Ossze kell térnie. Ezt a
folyamatot idegen szoval konvergencianak nevezzikk. A konvergencia szd a két szem
nézOvonalanak Osszetartasat jelenti. Az alkalmazkodas és a konvergencia egymashoz
kotott folyamat. A konvergencia meghatarozasanal az akkomodacios szintre jellemzd
kifejezést kapunk, ami alapjan kimondhaté az a szabaly, hogy ahdny dioptriat
alkalmazkodunk, annyi méterszoget konvergalunk.

14. abra. A szem konvergencisja kozeli targypont esetén.**

A valbsagban az akkomodacié és a konvergencia bizonyos hatarok kozott egymastol
fuggetleniil is mikodhet. Azt a hatarértéket, ameddig az akkomodacié nem vonja
feltétleniil magaval a konvergencia megvaltozasat relativ akkomoddcios szélességnek
nevezziik. Abban az esetben, ha a targyat kozelitjiik a szemhez, vagyis noveljiik az
alkalmazkodas mértékét, de ezzel parhuzamosan még nem ndvekszik a konvergencia
szoge, akkor az Ossztdréerd valtozas eldjele miatt pozitiv relativ alkalmazkodasrol
beszéliink, és ennek maximalis értékét pozitiv relativ akkomoddcios szélességnek
nevezziik. Abban az esetben, ha a targyat tavolitjuk a szemtdl, vagyis csokkentjiik az
alkalmazkodas mértékét, de ezzel parhuzamosan még nem csokken a konvergencia
szoge, akkor a valtozas eldjele miatt negativ relativ alkalmazkodasrél beszéliink, és
ennek maximalis értékét negativ relativ akkomoddcios szélességnek nevezziik.

14 Dr. Vorosmarthy Daniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kozgazdasagi és
Jogi Konyvkiado
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15. 4bra. A relativ akkomodécios szélesség.t®

A 15. abran lathato kép magyarazata a kdvetkez6. Az adott esetben a paciens 20 cm-re
fixal, ami a végtelenhez képes 5 dioptria akkomodacios igényt jelent. Ha egy targy ennél
kozelebb van (pozitiv relativ irany), akkor egészen 12,5 cm-ig, azaz 8 dioptrias
akkomodacios igényig nem vonja magéval az akkomodacié novekedése a konvergenciat.
A pozitiv relativ akkomodacios szélesség a két értek kozotti 3 dioptria. Ha egy targy
ennél tavolabb van (negativ relativ irany), akkor egészen 40 cm-ig, azaz 2,5 dioptrias
akkomodacios igényig nem vonja magaval az akkomodaci6 csokkenése a konvergenciat.
A negativ relativ akkomodacios szélesség a két érték kdzotti 2,5 dioptria.

2.2.3. Az emberi szem felbontoképessége, és a latoélesség fogalma

A felbontoképesség egy fizikai fogalom, mely megmutatja, hogy egy optikai eszkdz
milyen mindségii képet képes élesen leképezni. A felbontoképesség nagysagat két
tényez6 befolyasolja: egyrészr6l a képalkotd optikai rendszer képalkotd képessége,
masrészrol pedig a képet felfogd ,,erny6” viszonya a keletkez6 képpontokhoz. Az optikai
eszk6z akkor megfeleld, ha a két tényezé 6sszhangban van egymassal. Az emberi szem
esetén ezt a szem optikai rendszere €s a retina anatdmiaja hatarozza meg.

A geometriai optikdban egy targypont képe egyetlen képpont. A valésagban a fény
hullamtermészete miatt ez nem all fent. Minden képalkotas soran hullamtani okok miatt
megvalosul a fényelhajlas jelensége, ami miatt a kép nem egy pont lesz, hanem egy un.
elhajlasi korong. Ugyanez a helyzet két targypont esetén is, vagyis ilyenkor két elhajlasi
korong keletkezik. A targypontokat kiilonallonak latjuk, amennyiben az elhajlasi
korongok nem érnek Ossze. Az optikai rendszer felbontoképességének nevezzik azt a
hatarértéket, amikor is a keletkez6 elhajlasi korongok még éppen nem érnek Gssze, és a
targypontokat még éppen elkiiloniilten latjuk. Az emberi szem esetén a
felbontoképességet latoszogben adjuk meg, képlettel kifejezve:

sinaa=1,22-A/d

ahol ,,0” a még éppen kiilonallonak latsz6 targypontok latoészoge, ,,A” a szembe jutd fény
hullamhossza, ,,d” a pupilla atméréje. Az atlagos felbontoképesség meghatarozasdhoz a

15 Dr. Vorosmarthy Déniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Kényvkiado
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szem altal legérzékenyebben érzékelt 555 nm-es zoldessarga fényt, és az atlagosnak
mondhaté 3 mm-es pupilla atmérét szoktuk alapul venni. Ezekkel az adatokkal az ép
szem felbontoképessége 47°°, ami a retina sikjaban egy 3,8 pum nagysagl minimalis
képpont tavolsagot jelent.

A szem leképzése szempontjabol nemcsak az optikai felbontoképesség a mérvado,
hanem az is, hogy ehhez milyen anatomiai hattér tarsul. Anatomiailag a retina
centrumaban torténik az éles kép felfogasa és feldolgozasa. A retina centruméban
4tlagosan 150.000 csap taldlhaté mm?-ként, vagyis a csapok atmérdje kb. 2,5 um.
Valasszuk ki képpont tavolsdgként két csap atmérdjét a felbontoképesség
meghatarozasahoz, ami azt jelenti, hogy a két szomszédos képpont 1-1 csap kodzepére
esik, és a két ingerelt csap kozott talalhatd egy kevésbé ingerelt csap. Ebben az esetben
az elhajlasi korong atméréje 5 um. Fontos feltétel még, hogy a centralis teriilet minden
egyes csapja kiilon-kiilon kapcsolddik az idegrendszerhez, nincs Gsszekapcsolodas az
egyes csapok kozott. Az elhajlasi korong méret6bol visszafelé haladva:

sin o =dmin - D=5-10%m - 59,43 =2,97 10*,
amibdl visszakereshetd a keresett 1atdszog értéke:

a=1"

A kapott érték megfelel az optikailag meghatarozott felbontoképesség szempontjabdl is,
ezért ezt tekinthetjilk mindkét megkdzelitésbdl helyes eredménynek. Az 1°-es latoszoget
tekintjiik az ép emberi szem atlagosan elfogadott felbontéképességének (minimum
separabile). Az eredményt az emberi szem latdélességének meghatarozasahoz
hasznalhatjuk fel. A latoélességet, melyet idegen kifejezéssel Visus-nak neveziink, egy
viszonyszammal hatarozzuk meg. A viszonyszam azt mutatja meg, hogy egy adott egyén
felbontoképessége hogyan aranylik az ép szem felbontoképességéhez, illetve a minimum
separabile-hez. A 1atoélesség képlete:

vV=""/aq,

ahol a az adott egyén felbontoképessége. Ennek megfelelden az az egyén, aki teljesiteni
tudja 1’ 1atoszog mellett a keletkezé képpontok kiilon-kiilon torténd érzékelését, de ennél
kisebb latoszoget mar nem tud elkiiloniilten érzékelni, annak a latoélessége, vagy vizusa
1,0, illetve 100 %. Abban az esetben, ha az emlitett 14t6sz6g minimalis értéke 1’-nél
nagyobb, akkor az illetd latoélessége 1,0-nél illetve 100 %-nal kisebb. Abban az esetben,
ha az emlitett 14t6sz6g minimalis értéke 1°-nél kisebb, akkor az illetd vizusa 1,0-nél
illetve 100 %-nal nagyobb.

Mivel a latas min6sége a csapok méretétdl és siirliségétdl fiigg, ezért az emberi szem
csak a centralis tartomanyban képes a jo mindségi kép leképzésére, csak itt megfeleld a
latoélesség a targylatashoz. A periférias teriileteken (egyre kevesebb a csap €s egyre tobb
a palcika, illetve tobb idegvégzddés kapcsolodik egymashoz az idegrendszer felé vezetd
uton) a romld képmindség csokkenti a targylatds képességét, és periférids latdsunk
leginkabb a tajékozodast és a nézési iranyunkhoz képest oldalt torténd mozgasok
érzékelését teszi lehetdvé. Ez a kozlekedésiink, a mozgasunk ¢és a kiilsé veszélyforrasok
felismerése miatt fontos.

Ezek alapjan egy adott egyén latoélességét mindig a centralis teriiletre értelmezziik. A
latoélességre levezetett Osszefiiggés csak szubjektiv modon hatarozhatdo meg. A
szubjektiv latasvizsgalat legpraktikusabb modja egy tavolban elhelyezett vizustdbla,

48



melyet a pacienssel olvastatunk, és a valaszaibol kovetkeztetiink a latoélességére. Ehhez
szabvanyositott jeleket alkalmazunk, melyek azonnal megadjak a vizus értékét is.
Magyarorszagon a legelterjedtebb a Kettessy-féle vizustabla.

2.2.4. A binokularis latas

A binokularis 1atas, vagy térlatds, mint fogalom, azt jelenti, hogy nemcsak latjuk az
egyes targyakat, hanem érzékeljiik azt is, hogy hogyan helyezkednek el egyméashoz
képest, melyik van kozelebb hozzank, és melyik van tavolabb tdlink. A térbeli
elhelyezkedés meghatarozdsdhoz nem elegendd a latdszog és a targy valdsziniisithetd
mérete, hanem kiilonb6z6 iranyokbol kell az adott targyat vizsgalni, és a kiilonbozo
képek segitségével lehet a térbeli formajat és elhelyezkedését érzékelni. A kiilonbdzo
iranyu nézéshez mar két szemre van sziikség, azaz jobb szemmel a targyat kicsit jobbrol,
mig bal szemmel kicsit balrol tekintjiik meg. Térbeli kiterjedéssel rendelkezd targyak
esetén a kicsit jobbrol és kicsit balrdl latott két kép apro részleteiben eltér egymastol, és
a kismértéki eltérések segitségével hatarozhatjuk meg a targy valodi tavolsagat. Ez egy
tanult folyamat, azaz az embernek a tapasztalatai alapjan fel kell tudni dolgozni az apré
eltéréseket, és értelmezni kell tudni az érzékelt kiilonbségeket.

A térérzékelés alapja a két megfelelden miikodo szem megléte. Ennek anatomiai €s
mikodési feltételei: mindkét szemben az ép ¢és atlatszo tor6kozegek megléte, a
funkcionalisan megfelelden miik6d6 ép retinak, a kozel azonos latdélesség és képméret
kialakulasa a két szemfenéken, illetve az idegvégzddések idegrendszeri kapcsolatanak
megfeleld mikodése. Barmilyen zavar alakul ki a felsoroltak miikddésében az a
binokularis latas kialakulasat akadalyozni fogja. Ha a két szem ametrdpiaja eltérd, akkor
ezt anizometropianak nevezziik. Abban az esetben, amikor a két szemfenéki kép mérete
eltér6é akkor aniseikoniarol beszéliink. Leggyakrabban a nagyfoku anizometropia illetve
az aniseikonia akadalyozza a térérzékelés helyes mitkodését.

A két szemfenéken kialakuld kép altal 1étrejovo ingerek az idegrendszer megfeleld
helyein valtjak ki a tényleges érzékelést. A térérzékelés feltételeinek vizsgalatat most
mar a magasabb idegi szinteken kell meghataroznunk. A térlatasnak harom szintje van: a
szimultan percepcid, a fizio, és a sztereo 1atas, amely végso soron a térérzékelést jelenti.
Szimultan percepcionak nevezzik a két szem egyidejii érzékelését. Ehhez sziikség van
arra, hogy a két szemben kivaltott inger mindkét oldalrdl eljusson az agy megfeleld
teriileteire, és ott egy idében kivaltsak a megfeleld érzetet. Ennek anatomiai feltétele a
latopalyak sértetlensége, mig funkcionalis feltétele a latopalyak megfelelé miikddése.
Ebben az esetben a két szembdl jové képi informacié a megfeleld agyi teriileteken
egyesiilhet majd egymassal.

Fuzionak nevezzik azt a folyamatot, amikor az egy idOben érzékelt két képet
Osszeolvasztjuk egyetlen képpé az idegrendszerben. A fzi6é folyamatanak érdekessége,
hogy az emberi agy kétféle képpart képes Osszeolvasztani: egyrészrdl azokat, amelyek
csak egészen minimalis kiilonbségekkel rendelkeznek, masrészt azokat, amelyek teljesen
eltérnek egymastdl. Amikor egy haromdimenzios targyat két szemmel néziink, akkor a
jobb szem altal latott kép kicsit eltér a bal szem altal latott képt6l. Az ilyen minimalis
eltéréseket az agy fuzionalja, és végsd soron a targyat a maga térbeli valosdgaban
érzékeljiik. Az egymastol teljesen eltérd targyak fuzionaldsanak képességét a binokularis
latasvizsgalatok soran hasznalhatjuk ki, amikor is mesterségesen megbontott targyak
képével teszteljiik a paciens binokularis 14atasat.

Sztereo latdasnak, vagQy térérzékelésnek nevezziikk azt a folyamatot, amikor a fuzionalt
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képek hatasara agyunkban létrejon a targyak térbeli elhelyezkedésének érzékelése, és a
targyak egymashoz viszonyitott helyzetének meghatarozasa. Ebben az esetben nem a
targy nagysagabol kovetkeztetiink a tavolsagara, hanem a valosagban érzékeljiik a
targyak egymashoz viszonyitott tdvolsagat, és végsd soron a téliink mért tdvolsagokat.

A térérzékelés megértéséhez definialni kell néhany fogalmat, melyek magyardzatot
adnak a térbeli elhelyezkedés érzékelésére. Az idegrendszeren keresztiil ,,0sszekapcsolt”
csapokat identikus pontoknak nevezziikk. Az identikus pontokra esé képpontok
egymasnak megfeleld ingert valtanak ki az agyban. A centralis teriileteken elhelyezkedd
csapok mindegyike egyetlen masik oldalon 1évé csappal alkot identikus pontpart. Ha a
két szemben a képpontok nem identikus pontokon, hanem eltéré retinahelyeken
keletkeznek, akkor ezeket idegen kifejezéssel diszpardt helyeknek nevezink. Az
idegrendszer bizonyos hatarok kozott képes a diszparat helyeken képz6dé képpontok
egybeolvasztasara is. Az agynak azt a teriiletét, amelyen beliil elhelyezkedd diszparat
helyek ingereinek vetiiletét még egybe tudja olvasztani az idegrendszer Panum-mezének
nevezzilk. A Panum-mez6 azon csapok agyi vetiiletének Osszessége, melyek egyidejii
ingerlése esetén is kialakulhat a megfelel6 binokularis latas.

Egy adott fixalt ponthoz képest az identikus pontok targytéri vetiilete egy korhoz
kozelité iven helyezkedik el, amelyet horopternek neveziink. Osszefoglalva a horopter
mikodését: az F targypont fixalasa mellett figyeljik a tobbi targypont képének
eltolodésat a fixalt pont retinalis képéhez képest. Ha a masik targypontbdl (B) kiinduld
fénysugarak bitemporalis iranyban (mindketté halanték felé) tolodnak el a retinan, akkor
a targypont a horopteren beliill van, azaz B pont kézelebb van hozzank, mint F. Ha a
masik targypontbol (A) kiinduld fénysugarak binazalis iranyban (mindkettd orr
iranyaba) tolodnak el a retinan, akkor a targypont a horopteren kiviil van, azaz A pont
messzebb van t6liink, mint F.

/1IN
B £ A

16. abra. A horopteren 1év6, illetve az annal messzebb és az annal kozelebb 1évo
targypontok leképzése.®

16 Dr. Vordosmarthy Daniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kozgazdasagi és
Jogi Konyvkiado
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2.25. Az emberi szem alkalmazkodasa a fényviszonyokhoz

Az emberi szemnek a kiilonb6zé fényviszonyokhoz torténd alkalmazkodasat
adaptacionak nevezziik. Abban az esetben, ha egy sotét szobabdl, melynek
fényviszonyait mar ,,megszoktuk”, hirtelen kimegyiink a vildgosba, akkor egy darabig
kaprazunk, majd szép lassan hozzaszokunk ehhez. Forditva is igaz ez a folyamat, amikor
vilagos helyrdl sotétebb helyre 1épiink be, akkor egy darabig semmit sem latunk, majd
idével alkalmazkodunk a kevesebb fényhez. Gyenge fényviszonyok kozott a palcikak
érzékelik a szembe érkezé fényt, természetes nappali fény esetén a csapok miikodése
keriil el6térbe, mig atmeneti fényviszonyok esetén a csapok és palcikdk egyiittes
miitkddése hatarozza meg a 1atasi folyamatot.

Gyenge fényviszonyok k6zott Gin. szkotdpikus 1atas esetén csak a palcikak miikddnek. A
palcikakban 1évé retinabibor, azaz a rodopszin fény hatasara lebomlik, és a lebomlas
kémiai reakcidjanak hatasara impulzus indul el az idegrendszer felé. A rodopszin teljes
lebomlasahoz kb. 5-6 perc sziikséges. A fényhatds megsziinése utan enzimatikus
folyamatok révén a rodopszin regeneralodik. A teljes regeneralodas kb. 25-30 perc alatt
megy végbe. Végeredményben a rodopszin kémiai valtozasa, és ennek id6 sziikséglete
jelenti az adaptacio folyamatat.

Normal nappali fényviszonyok kozott tn. fotopikus 1atas esetén az el6bbivel szemben a
csapok miikddése az optimalis. A csapokban a palcikdkhoz hasonldé kémiai reakciok
jatszodnak le, melynek soran fény hatasara idegi impulzus alakul ki. A csapokban
azonban jol elkiiloniilnek egymastol a kiilonbdzo szinekre érzékeny receptorsejtek, igy
ezekben a fény hullamhosszanak fliggvényében alakul ki inger. A receptorsejtek
regeneralodasa 3-4-szer gyorsabban torténik meg, mint a palcikak esetében.

2.2.6. Az emberi szem helyes és helytelen fénytorése

Az emberi szem képalkotd képességének meghatarozashoz azt a kérdést kell minden
esetben tisztazni, hogy az optikai rendszer mennyire van dsszhangban a szem méretével.
Az optikai rendszer leirasakor felmeriilt a kérdés, hogy a szem hats6 fokuszpontja hol
helyezkedik el a retindhoz képest. Ez nem csak a Gullstrand-féle szemmodell esetén az
egyik legfontosabb kérdés, hanem a szem korrekcidja szempontjabol is. Az ametropia
foka megmutatja, hogy egy adott szem esetén milyen viszonyban van egymassal az
optika és az anatomiai rendszer. Képletszertien Gullstrand elsd torvényével irhato le:

A=D-B,

ahol A az ametropia foka dioptridban kifejezve, D az adott szem toréereje. B a szem
méretébdl szamitott érték, melyet dioptridban adunk meg, és a retina és a szem hatsd
fosikjanak tavolsagabdl szamithatd az tivegtest torésmutatojanak figyelembevételével. A
képlet matematikailag irja az optikai és az anatomia rendszer egymashoz képesti
viszonyat. Az ametropia foka minden esetben ellentétes eldjelli, mint az adott fénytorési
hibat korrigald lencse eldjele, és elméletileg azonos abszolut értékdi, vagyis azonos
nagysagl. Az ametropia fokat altalaban csak tavolra kell meghatarozni, ezért a képletben
minden esetben az alkalmazkodasmentes allapotban meghatarozott OssztérGerére van
sziikség.

Az emmetropias szem
Emmetropidsnak nevezziik a helyes fénytorésti szemet. Ilyenkor alkalmazkoddsmentes

esetben a szem optikai rendszere teljesen 6sszhangban van a szem méretével (D = B). Az
ametropia foka Gullstrand elsd torvényének segitségével:
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A=D-B=0.

Az emmetropianak szamtalan egymassal teljesen egyenértékii definicidja van, mely itt
kovetkeznek egymads utan felsorolva.
1. Emmetropidsnak nevezzik az olyan fénytorési szemet, amelynél
alkalmazkodasmentes esetben az ametropia foka pontosan 0.
2. Az emmetropids szem hatsdo fokuszpontja alkalmazkoddsmentes esetben
pontosan a retina sikjaban helyezkedik el.
3. Az emmetropids szem alkalmazkoddsmentes esetben a végtelenbdl érkezd
parhuzamos fénysugarakat pontosan a retinara gytjti dssze.
A 13. abranak megfeleléen az emmetropias szem tavolpontja a végtelenben van, mivel
alkalmazkodasmentes esetben ez a tavolsag képzddik le élesen a retinara. Kozelpontja
pedig az akkomodacios szélességnek megfeleld véges tavolsagban. Abban az esetben, ha
a tavolpont a végtelenben van, akkor a kozelpont tavolsagat a szemtél méterben
kifejezve az akkomodacids szélesség reciprokaval szamithatjuk ki. Vagyis emmetropias
egyén esetén, ha az akkomodacios szélessége az adott egyénnek 10 dioptria, akkor a
kozelpontja 1/10-ed méterre van a szemétdl, azaz 10 cm-re.

A midpias szem

Miodpiasnak nevezziik azt a fénytdrést, amikor alkalmazkoddsmentes esetben a szem
Ossztordereje nagyobb, mint ami a szem méretébdl kdvetkezne (D > B). Vagyis:

A=D-B>0

A miodpia pozitiv eldjelii ametropiat jelent, és ennek megfeleléen minuszos, azaz
szorolencsével korrigalhatjuk. A pozitiv eldjeli ametropia azt jelenti, hogy
alkalmazkodasmentes esetben a midpids szem a végtelenbdl érkezé parhuzamos
fénysugarakat a retina sikja el6tt gytijti 6ssze, azaz a hats6 fokuszpont a retina sikja eldtt
helyezkedik el. Tavolpontja a végtelenhez képest kozelebb van a szemhez, és az
ametropia novekedésével parhuzamosan egyre kozelebb keriil a szemhez. Ezért nevezik
,.kozellatasnak” is. Kozelpontja is kdzelebb van a szemhez, mint az emmetropids szemé.
Mivel a valddi, am kozeli tavolpont és kozelpont kozott élesen 1at az alkalmazkodas
segitségével, igy a midpias szem kozelre jol 1at, azonban az erds fénytdrése miatt tavolra
rosszul lat, latoélessége tavolra gyenge.

17. dbra. A mi6pias szem tavolpontja és kdzelpontja.l’

Oka lehet a torderd tulzott nagysaga (tdrési midpia), vagy pedig a szem tulzott mérete
(tengelyi miopia). Torési midpiat okozhat a szaruhartya illetve a szemlencse erdsebb
gorbiilete (gorbiilési midpia), a szemlencse valtozd vizfelvétele a cukorbetegség miatt
(tranzitorikus midpia), a szemlencse folyamatos vizfelvétele a sziirkehalyog kezdeti
stadiumaban (indexes midpia), és a fokozott akkomodécios allapot (akkomodativ

1" Dr. Vorosmarthy Déniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Kényvkiado
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miopia). Fontos megjegyezni, hogy az akkomodativ midpia nem valddi midpia, altalaban
a korrigalatlan fakultativ hipermetropia miatt alakulhat ki. Tengelyi midpia a szem
talzott novekedése miatt kovetkezik be, legvaloszinlibben genetikai okokra vezethetd
vissza. Ennek a ndvekedésnek a testi novekedés befejezésekor meg kell allnia, ha ezutan
is folytatddik a szem méretének valtozasa, akkor az egy koros allapot lehet (progressziv
midpia).

A hipermetropias szem

Hipermetropiasnak nevezziik azt a fénytorést, amikor alkalmazkodasmentes esetben a
szem Ossztordereje kisebb, mint ami a szem méretébdl kovetkezne (D < B). Vagyis:

A=D-B<0

A hipermetropia negativ eldjelii ametropiat jelent, és ennek megfeleléen pluszos, azaz
gyljtélencsével korrigalhatjuk. A negativ eldjelli ametropia azt jelenti, hogy
alkalmazkodasmentes esetben a hipermetropias szem a végtelenbdl érkezé parhuzamos
fénysugarakat a retina sikja mogott gyiijti Ossze, azaz a hatsé fokuszpont a retina sikja
mogott helyezkedik el. Mivel a szem torGereje nem elegendd a parhuzamos fénysugarak
megfeleld fokuszalasara, ezért a szem elméletileg csak Osszetartd fénysugarakat tud a
retinara ,,0sszegytjteni”. Ezért a hipermetropias szemnek virtualis tdvolpontja van a
szem mogott. Azonban az akkomodacio igénybevételével novelheti a szem torderejét,
igy korrigalhatja sajat hibajat is. Ennek megfelelden, ha az alkalmazkodasa lehetdvé
teszi, akkor akkomodativ allapotban jol lathat tavolra, a tavoli latdélessége azonos lehet
az emmetropias szemmel. Ezért nevezik ,,tavollatasnak™ is.

A kozelpont helyét az hatarozza meg az életkoron kiviil, hogy milyen mértékben kell
igénybe vegye a szem az alkalmazkodasat tavolra, és ez mennyiben vonja magaval a
konvergenciat. Ezt gyerekkorban kell definidlni, amikor még az akkomodacios szélesség
jelentds. Az igénybevett tavoli akkomodacié és az ehhez tarsuld — vagy nem tarsuld
tavoli konvergencia alapjan harom csoportot kiilonbdztetiink meg.

Fakultativ hipermetropiarol beszéliink, ha az ametropia fokanak abszolit értéke kisebb,
mint a pozitiv relativ akkomodacids szélesség. Ebben az esetben tavolba nézéskor
akkomodalni fog a gyerek, de ehhez nem tarsul még a konvergencia, ezért tavolra
megfeleléen lat, és képes a jo binokularis latasra. Kozelpontja valodi lesz, mivel
gyerekkorban még elegendd alkalmazkodassal rendelkezik, azonban ez tdvolabb lesz a
szemt6l, mint az emmetropias szemé. 25-30 éves koraig tavolra és kozelre is jol lat,
el6szor kozeli lataszavarai lesznek majd.

18. 4bra. A fakultativ hipermetropias szem tavolpontja és kozelpontja.'®

Relativ hipermetropiarol beszE€liink, ha az ametropia fokanak abszolut értéke nagyobb,
mint a pozitiv relativ akkomodacids szélesség, azonban kisebb, mint a teljes

18 Dr. Vorosmarthy Daniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Kényvkiado
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akkomodacios szélesség. A pozitiv relativ akkomodacios szélesség altalaban 3 dioptria,
az akkomodacios szélesség kb. 12 dioptria, vagyis relativ hipermetropianak a 3 és 12
dioptria kozotti ametropidji eseteket tekintjiik. Ebben az esetben a tavolra nézés még
szintén lehet éles az akkomodacié miatt, azonban a konvergencia is megjelenik tavolra
tekintéskor, vagyis az egyik szem nézdvonala befelé tériil. Ez kettds képet eredményez,
amelyek koziil a gyengébb mindséglit az idegrendszer letiltja, és egyszemessé valik a
latas. Amennyiben a két szem kozel azonos képmindség létrehozasara képes, akkor
lehet, hogy a paciens felvaltva, alternalva tudja hasznalni a szemeit, de minden ett6l
eltérd esetben az egyik oldal tompalatova, ambliopidssa valik. Ez a folyamat a gyerekkor
elején lejatszodik, igy korrigalasat a lehet6 leghamarabb meg kell oldani. Mivel a helyes
binokularis latasnak altalaban 3-4 éves korra ki kell alakulnia, ezért mar elStte célszerii
megkezdeni a korrigalast. A relativ hipermetropias paciens tavolpontja virtualis,
kozelpontja valddi, azonban az ametropia nagysagaval parhuzamosan egyre messzebb
keriil a szemtdl, igy sokkal hamarabb, akar mar gyerekkorban is a kozeli latas
akadalyoztatva lesz.

B \ ]

19. dbra. A relativ hipermetropids szem tavolpontja és kdzelpontja.t®

Abszolut hipermetropidrdl beszéliink, ha az ametropia fokanak abszolit értéke nagyobb,
mint az akkomodacios szélesség. Az akkomodacios szélesség kb. 12 dioptria, vagyis
abszolut hipermetropianak a 12 dioptriandl nagyobb ametropiaju eseteket tekintjiik.
Ebben az esetben az akkomodacios szélesség mar kevés a tavoli éleslatashoz is, igy az
abszolut hipermetropids mind tavolra, mind pedig kozelre rosszul lat. Tavolpontja és
kdzelpontja is virtualis.

20. 4dbra. Az abszolut hipermetropis szem tivolpontja és kdzelpontja.?°
Mas megkozelitésben oka lehet a toréeré gyengesége (torési hipermetrépia), vagy pedig
a szem Kis mérete (tengelyi hipermetropia). Torési hipermetropiat okozhat a szaruhartya
illetve a szemlencse laposabb gorbiilete (gorbiilési hipermetrépia), a szemlencse
elcsuszasa (luxacié vagy szubluxacio), illetve a szemlencse teljes hianya (afékia).

Az asztigmids szem

Az asztigmia, vagy mas néven asztigmatizmus az Optikai alapismeretek cimii fejezetben

19 Dr. Vorosmarthy Déniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Kényvkiado
20 Dr. Vordsmarthy Déniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Konyvkiadé
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targyalt modon kétféle jelentést hordoz magaban. Egyrészrél egy az optikai tengelytdl
tavol 1évé targypont képalkotasa soran valosul meg, mig masrészrdl olyan optikai testek
esetén torténik mag, amikor az egyes sikokban eltérd nagysagu gorbiileti sugarak
vannak. Mint lattuk a szaruhartya a legtobb ember esetén fizioldgidsan sem gomb alaku,
hanem a fiiggbéleges sikban enyhén Osszenyomott format vesz fel, a feliilete torikus.
Jelen fejezetben a szemnek ezt az allapotat értjiik majd az asztigmia alatt.

A legnagyobb gorbiileti sugarat tartalmazé sikot meridionalis siknak nevezzik a
leképzési hibaknal emlitett definicionak megfelelden, mig a legrovidebb a gorbiileti
sugarat tartalmazo sikot szagittalis siknak nevezziik. A két sikban az eltéré gorbiileti
sugarak eltérd torderd értéket eredményeznek, igy a képalkotasuk is eltérd lesz. Mivel a
gorbiileti sugar forditottan aranyos a toréerdvel, igy a meridionalis sikban lesz a
legkisebb a torderd, és a szagittalis sikban lesz a legnagyobb. A fokusztavolsag esetén
ebbdl kifolyolag — mivel az is forditottan aranyos a toréer6vel — a meridionalis
fokusztavolsag a leghosszabb, és a szagittalis fokusztavolsdg a legrovidebb. Ennek
megfelelden az asztigmids szemnek minden esetben két elsd fokuszpontja és két hatsod
fokuszpontja van. A torikus feliilet, vagyis az asztigmias szem altal 1étrehozott kép
formaja a leképzési hibaknal targyaltaknak megfeleléen a Sturm-féle konoid.

Az asztigmiat két alapcsoportba osztjuk fel a meridionalis és a szagittalis sikok szama és
helyzet alapjan. Ha egy maximalis és egy minimalis gorbiileti sugard meridian van,
melyek egymasra pontosan merdlegesek, akkor az asztigmatizmust szabalyosnak, vagy
idegen kifejezéssel élve regularis asztigmianak nevezziik. Ha nem pontosan egy-egy
minimalis és maximalis gorbiileti sugara meridian talalhato a szemben, illetve ezek nem
pontosan merdlegesek egymasra, akkor szabalytalan asztigmiarol, vagy idegen
kifejezéssel élve irregularis asztigmiarol beszélink. Irreguléris asztigmia altalaban nem
természetes uton keletkezik, kialakulasa valamilyen szembetegséghez, illetve valamilyen
szemsériiléshez kothetd, és nem korrigalhato szemiiveglencsével.

A regularis asztigmian belill egy masik fajta csoportositas a tengelyallas szerinti. Ha az
asztigmia irdnyai megfelelnek a fiziologids asztigmia iranyanak, vagyis az asztigmia
tengelyei vizszintesen és fiiggdlegesen allnak, és emellett a fiigg6leges sikban erésebb a
toréerd, akkor az ilyen tipust asztigmiat direkt asztigmianak nevezzik. Amennyiben a
vizszintes sikban az er@sebb a toréerd, akkor indirekt asztigmiarol beszélink. Ha a
tengelyek nem a vizszintes és a fiiggbleges meridianba esnek, akkor ferdetengelyii
asztigmiarol beszéliink.

A harmadik és egyben korrekcios szempontb6l legfontosabb csoportositasi lehetéség a
fokuszpontok elhelyezkedése szerinti csoportositas. Ebben az esetben azt kell
megvizsgalni, hogy a meridionalis és a szagittalis fokuszpont kiilon-kiilon hogyan
helyezkedik el a retindhoz képest. Ha az egyik fokuszpont éppen a retinara esik, €és a
masik fokuszpont a retina el6tt helyezkedik el, akkor egyszerii miopias asztigmiarol
beszéliink. Ha mindkét fokuszpont a retina el6tt helyezkedik el, akkor dsszetett miopids
asztigmiarol beszélink. Ha az egyik fokuszpont éppen a retindra esik, és a masik
fokuszpont a retina mogott helyezkedik el, akkor egyszerii hipermetropias asztigmiarol
beszéliink. Ha mindkét fokuszpont a retina mogott helyezkedik el, akkor dsszetett
hipermetrépids asztigmiarél beszéliink. Es ha az egyik fokuszpont a retina elétt, mig a
masik fokuszpont a retina mogott helyezkedik el, akkor kevert asztigmidarol beszéliink.
Minden esetben az adott fokuszpont jellemzdit a neki megfeleld alap esetre (emmetropia,
miodpia, vagy hipermetropia) kell visszavezetni. Korrigalasat is — mely a latszerészek
esetén a regularis asztigmia eseteire vonatkozik — a két f6 meridiannak megfelelden kell
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elvégezni torikus lencsével.
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21. 4bra. Az asztigmia kiilénboz6 tipusai a fokuszpontok elhelyezkedése szerint.?
A presbidpids szem

A presbiopia, vagy régebbi nevén ,0Oregszemiiség” alapvetéen nem tartozik az
ametropiak kozé, mert az akkomodacios képesség csokkenése okozza, melynek nincs
hatasa a paciens tavoli latasara. Az életkor elorehaladtaval a szemlencse rugalmassaga
csokken, és egyre kevésbé tudja az alakjat valtoztatni a sugarizom megfesziilésekor. Ez
mar gyerekkorban elkezdédik, azonban altalaban csak 40-45 éves korban valik
észrevehetdévé. Az akkomodacios szélesség csokkenése miatt a kozelpont egyre tavolabb
keriil a szemt6l. Akkor tekintjiik a pacienst presbiopidsnak, ha a megszokott munka-,
vagy olvasétavolsagat meghaladja a kozelpont. Kezdetben a targy tavolabb tartasaval
védekezik a paciensek legnagyobb része, azonban ez is kevés lesz id6vel. Ilyenkor a
paciens kozeli korrekciora szorul. A kozeli korrekcid6 megoldhatd kiilon
olvasoszemiiveggel, bifokalis lencsével, progressziv lencsével, illetve féleg a
szamitogépes munkahelyekhez kifejlesztett munkaszemiiveggel.

A kozeli latasproblémat befolyasolja a korrigalatlan ametropia is. Korrigalatlan
hipermetropia esetén az alkalmazkodoképesség egy részét a paciens igénybe veszi
tavolra, igy kevesebb marad a kdzeli latashoz. Ilyenkor 40 éves kor elétt jelentkeznek
mar a kozeli problémak, azonban ez nem jelent presbiopiat, mert a panasz a tavoli
korrekcioval idélegesen megsziinik. Korrigalatlan midpia esetén pedig sokkal kés6bb
jelentkezhet, mivel a paciens jol 1at kozelre, és korrigalatlan esetben a kozelpontja sokkal
kozelebb van a szeméhez. Midpidsoknal gyakran el6fordul, hogy a szemiiveg levétele
elegendd a jo mindségl kozeli 1atashoz, igy soha nem szorulnak kozeli korrekciéra. Ha a
péciens tavolra asztigmias, akkor néhdny extrém kivételtdl eltekintve kozelre is
asztigmias lesz.

2L Dr. Vérdsmarthy Déniel: A szem optikaja, 1974, Budapest, Medicina Konyvkiadé
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3. Optikai és finommechanikai cikkek anyag- és aruismerete

Az optikai szakiizletekben értékesitett termékek kore jelentésen megvaltozott az elmult
évtizedek soran. Mig a 1980-as, 90-es években még a miszaki cikkek egyes tipusai is
megtalalhatéak voltak az iizletekben, addig mara ezek teljesen kiszorultak az optika
iizletekbdl. A digitalis technoldégia térnyerése miatt hasonld sorsra jutottak a
fényképezdgépek is. Ez a valtozas nem allt meg, ezért a tananyag a jov6ben is allando
aktualizalasra szorul majd, annak megfelelden, hogy a kiils6 kornyezet hatdsara hogyan
valtozik majd az optikai szakiizletekben ténylegesen kinalt termékek kore. A fejezetben
leirtak a jelen pillanathoz igazodnak, és ezek jellemzdit veszi sorra. A forgalmazott
termékek koziil kivételt képez a kontaktlencse anyag- ¢és aruismerete, mely a
kontaktlencsék egyéb kérdéseivel egyiitt a kovetkezd fejezetben keriil majd bemutatésra.

3.1. Szemiiveglencsék anyag- és Aruismerete

A szemiiveglencsék, mint korabban mar emlitésre kertilt, altalaban egy domboru és egy
homoru feliiletbdl allnak. Erre a lencseformara azért van sziikség, mert igy korrigalhatd
ki a lencsének a sajat széli asztigmatizmusa. Mas optikai eszkdzok estén a leképzés
soran a fénysugarak altalaban az optikai tengellyel parhuzamosan haladnak, ezért ezzel
nem kell foglalkozni. Azonban a szemiiveg esetén nem elegendd az optikai tengely
kozeli fénysugarak figyelembe vétele, mivel az emberek igénybe veszik a lencse széli
teriileteit is, hiszen a targyak megfigyelésére kényelmesebb a szemek forgatasa, mint a
teljes fej vagy test allandé targy felé forditdsa. A nem megfeleld lencsealak ezt
jelentésen megnehezitené. Ha viszont kikorrigaljuk a lencse sz€li asztigmiajat, akkor a
paciens az egész lencsefelilletet igénybe veheti a targyak megfigyelésére. Az elsé ilyen
szemiiveglencse 1912-ben késziilt el Punktal markanéven. A ,punktalis” leképzés az
asztigmiatol —mentes, pontszeri képalkotast fejezte ki a névvalasztasban.
Gyartastechnologiai okokbol csak néhany extrém magas dioptria esetén alkalmaznak
mas felilletkombinaciot, ahol a félkész termékek nem teszik lehetové az emlitett
megoldast. Ilyen esetekben az egyik feliillet sik lesz, ami mar csokkenti a lencse
leképzési hibamentességét.

Szemiiveglencsék kétféle alapanyagcsoportbol késziilnek: tivegb6l és miianyagbol.
Alapvetéen elmondhatd, hogy az liveg egy optikailag tisztabb alapanyag, mely nagyon
j6 mindségii kép létrehozasara alkalmas. Negativuma k6zé sorolhato a nagyobb suly és a
torésveszély. Azokban az optikai eszkozokben (pl. tavesovek, mikroszkopok,
professzionalis objektivek, stb.), ahol a suly és a torhet6ség nem a legfontosabb
szempont, azonban tokéletes képmindségre van szikség, ott még ma is az {iveg
alapanyag a meghatarozo6. Szemiiveglencsék esetén a mai fejlett milanyagok az emberi
szem szamara kielégitd optikai tisztasagliak, €s biztonsagi illetve a hordasi kényelem
igénye miatt mara sokkal jobban elterjedtek. Mara a két alapanyag koziil a vilagpiacon
95 % folotti aranyban értékesitenek milanyag alapanyagu lencséket. Az iiveg alapanyag
csak a legolcsobb és a specialis mindségi igényeket kielégité kategoridkban maradt meg.

3.1.1. Szemiiveglencsék anyagjellemzdi

Ebben a témakorben jelentés mennyiségii informacioé érhetd el az egyes gyartdé cégek
katalégusaiban, melyek segithetik a mestervizsgara torténd felkésziilést. Ennek
figyelembe vételével a mostani rész fOleg az egyes fogalmak tisztdzdsidra és a
legfontosabb eltérések kiemelésére szoritkozik.

Az iiveg alapanyagok jellemzden SiO.-bol késziilnek, mely minden iivegtermék
legfontosabb alapanyaga. Az alapanyag gyartasa soran alkalmazott segédanyagok mellet
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kiilonbozé adalékanyagokkal (féleg fémekkel és fémoxidokkal) tag hatarok kozott
szabalyozhatéak mechanikai és optikai jellemz6ik. A segédanyagokat ¢és az
adalékanyagokat az alapanyag gyartasa, olvasztasa soran kell az alapanyaghoz keverni,
azok stabilan az anyag részévé vallnak, tulajdonsagaikat nagyon sokaig (altaldban a
teljes életciklusban) megorzik. Az alkalmazott adalékanyagok — mivel f6leg fémekrol és
fémoxidokrdl van sz6 — megnovelik az alapanyag anyagsiriiséget, és ezen keresztiil a
lencse stlyat is.

A mianyag alapanyagok, melyeket a szemiivegoptikaban hasznalunk, hossza
szénlancokbol épiilnek fel, és lehetnek hére keményedd, illetve hére lagyulé mianyagok
is. Eltéréen az tivegt6l a kiilonbozé alapanyagokat altaldban nem egy szénlanc
adalékanyagokkal torténé modositasaval hoznak Iétre, hanem az egyes alapanyagok
teljesen mas szénmolekulabdl épiilnek fel. Egy adott alapanyag siirlisége minden esetben
az Ot felépitd szénlanc molekulasulyatol fligg, amely semmilyen mas szabalyszeriiséget
nem mutat a kiilonboz6 alapanyagok esetén. Azonban minden egyes mianyag
alapanyagra igaz, hogy anyagsiiriisége és ezen keresztiil a stlya [ényegesen kisebb, mint
barmelyik tiveg alapanyagg.

Szemiiveglencsék esetén az egyik legfontosabb optikai jellemz6 az anyag torésmutatoja.
Mivel a szemiiveglencséket levegdben alkalmazzuk, ezért a levegdre vonatkoztatott
torésmutatora van sziikségiink. Az Optikai alapismeretek cimii fejezetben ismertetett
modon egy adott lencse torésmutatdja a levegdben mért fénysebesség és a lencse
anyagiban mért fénysebesség hanyadosaval egyenld. Uveg esetén az alapiiveg
torésmutatoja 1,523, melyet adalékanyagokkal novelhetiink. Szemiivegoptikdban a
legelterjedtebb alapanyagok torésmutatdja 1,6; 1,7; 1,8; és 1,9. A magasabb
térésmutatoju anyagok jobban torik a fényt, ezért ugyanolyan toréerd létrehozasahoz
laposabb gorbiilet, és ezen keresztiil vékonyabb lencseforma is elegendd. Mivel ezt
fémekkel és fémoxidokkal érik el, ezért ez a vékonyabb lencsekialakitas ellenére is
noveli a lencse sulyat. Milanyag esetén az alap térésmutatd, mely a CR 39-es alapanyag
torésmutatoja, 1,498. Magasabb torésmutatd értékek szamos valtozatban forgalomba
kertiltek, melyeknél vagy a vékonyitas igénye adja f6 szerepet (ilyen térésmutatoju pl.
1,6; 1,67, 1,74 alapanyagok), vagy pedig egyes specidlis tulajdonsadgai emelik az
alapanyagok ko6zé (pl. a torésekkel szembeni jo ellenallas, mint a polikarbonat vagy a
Trivex esetén). A magas torésmutatoji mianyagok esetén nincs szoros kapcsolat a
torésmutatd és az anyagsirliség kozott, ezért altalaban a lencse vékonyitdsa egyben a
lencse sulyanak csokkentését eredményezi, sét az is el6fordul, hogy extrém mértékben
csokken a lencse stlya a kisebb molekulastly miatt.

A torésmutaté mellett nagyon fontos optikai jellemz6 az alapanyag szinbontasa is. Az
emberi szem érzékeny az egyes anyagok szinbontd képességére, és amennyiben az
meghalad egy bizonyos hatart, akkor a szemiiveglencse szinbontdsa zavarni fogja a
pacienst. Ez egyénileg valtozo, vannak emberek, akiknek atlagon feliili a tolerancidja,
azonban gyakran eléfordul olyan paciens is, akit mar a kismértéki szinbontas is zavar.
Az alapanyagok szinbont6 képességét az Abbe-szdm jellemzi, mely definici6 szerint:

Ve = (ne — 1) / (np — nc’)
ahol az egyes betlijelolések az egyes szinek tartozo torésmutatd értéket jelolik. A betiik a
Fraunhoffer-féle szinkép jelolésit koveteik: ,,e” az 546 nm-es higany z6ld szinre, az ,,F>”

a 480 nm-es kadmium kék szinre, és ,.C’” a 644 nm-es kadmium vOrds szinre
vonatkoztatott torésmutatot jelenti az adott anyag esetén. A hagyomanyoknak
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megfelelden az 50-nél nagyobb Abbe-szami anyagokat koronativegnek, az 50-nél kisebb
Abbe-szamu alapanyagokat flintiivegnek nevezziik. A koronaiiveg szinbontasa kisebb,
mint a flintiiveg szinbontdsa, ezért szinbontas szempontjabol a koronaiivegek a
megfeleldbbek. Uveg alapanyagok esetén a torésmutatd és a szinbontas kozott szoros
Osszefliggés van, minél nagyobb a torésmutatd értéke, anndl kisebb az Abbe-szam,
vagyis annal nagyobb a szinbontds. Az 1,8-as és 1,9-es torésmutatoju anyagok
szinbontasa mar zavar6 lehet a paciensek részére. Ezeket az alapanyagokat altaldban az
er6sebb miodpia korrigdlasara alkalmazzak (nem is késziil bel6liik pluszos valtozat) a
stlynovekedés miatt. Es altalaban fSleg a midpiasok érzékenyebbek a nagyobb
szinbontasra is, ezért a tapasztalatok szerint ez gyakran zavarhatja is 6ket megnehezitve
az alapanyag alkalmazhatosagat. Milanyag lencsék esetén az anyagsiiriiséghez hasonléan
mar nincs ilyen szoros Osszefiiggés a torésmutatd novelése és az Abbe-szam csokkenése
kozott. A mindennapi gyakorlatban el6fordul, hogy a torésmutatdé ndvekedésével
parhuzamosan nem csokken, hanem noévekszik az Abbe-szam értéke, és ezen keresztiil
az alapanyag szinbontd képessége. Fontos azonban itt is, hogy 40-es érték alatt ez mar
zavarhatja a paciens latasat.

Bar a legtobb termékkatalogus nem foglalkozik a kovetkezd kérdéssel mégis fontos,
hogy az egyes alapanyagok mennyire allnak ellen a kiils6 kornyezeti hatasoknak. Az
egyik kérdés az alapanyagok vegyszerallosiga, vagyis hogy mennyire allnak ellen a
savas illetve a lugos hatasu szereknek. Az iliveg alapanyagok nagyon jol ellenallnak mind
a savas, mind pedig a lugos vegyszereknek. Milanyagok esetén ez mar alapanyagfiiggd,
és elképzelhetd, hogy a vegyszerek megvaltoztatjak az anyag kémiai szerkezetét, ami az
atlatszosag elvesztésével jarhat. Miianyagok esetén célszerii keriilni az erés mar6 hatasu
anyagokat. Kiilon érdemes megjegyezni, hogy a fent emlitettek csak az alapanyagra
érvényesek, és nem allnak fenn példaul a rétegezett lencsék esetén. A reflexidcsokkentd
rétegeknél alkalmazott anyagok savallésaga rossz, azonban a lugokkal szemben az
ellenalld képességiik jo. Savas anyagok — mint akar példaul az izzadsagban 1évo
zsirsavak is — képesek megbontani a rétegeket, és azok tonkremenetelét okozzak.
Tisztitani csak ligos hatasu szerekkel szabad a reflexiocsokkentd rétegeket!

Kovetkezd kérdés a mechanikai hatdsokkal szembeni ellenallds. Az iiveg alapanyag jol
ellendll a feluletét karcold hatdsokkal szemben, azonban szerkezetébdl adoddan rosszul
all ellen a nagyobb behatasoknak. Erdsebb mechanikai hatasok, vagy iités esetén a lencse
torik, és raadasul a szemre is veszélyes modon, szilankosan. Egyes orszagokban ezért
tilos az iiveg alkalmazasa vagy altalanosan, vagy pedig a gyerekeknél. Ezzel szemben a
milanyag alapanyagok jol ellenallnak az erdsebb mechanikai hatasoknak, vagy az
utésnek. Egyes alapanyagoknal (pl. polikarbonat és Trivex) ez a képesség jelentGsen
megnovekedhet, és a hétkdznapi hasznalat soran torésalléak lehetnek. (Gyakori hiba
ezeket az anyagokat ,torhetetlennek” nevezni. Minden anyagnak van egy un.
szakitoszilardsaga, amely megmutatja, hogy mekkora erd kell ahhoz, hogy eltdrjon az
adott anyag. Minden anyag eltdrhetd, még az acél is, csak megfeleld nagysagu erd kell
hozza.) Ezzel szemben a mechanikai karcokkal szemben kicsi az ellenallasa a miianyag
lencséknek, konnyen karcolddnak.

Végiil az alapanyagok hoallosagat is tisztazni kell. Mivel az liveggyartds soran az liveg
alapanyagait 1300-1400 fokon olvasztjak Ossze, és képlékennyé is csak 600° Celsius
felett valik, ezért a latszerészeti gyakorlatban alkalmazott hémérsékletek meg sem
kozelitik ezt, igy a latszerészet szempontjabodl az liveg kivald héallosaggal rendelkezik.
Ezzel szemben a mianyagoknal figyelni kell erre a fizikai hatasra, mivel az optikai
iparban hére lagyulé miianyagokat is alkalmazunk. Altalanosan elmondhat6, hogy a tiil
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magas hofokra allitott gyongyds melegiték — melyek az liveg lencséknél semmilyen
karosodast nem okoznak — tonkre tehetik a milanyagok anyagszerkezetét, melynek
hatasara azok atlatszosaga megvaltozik, megszlinik. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a
reflexiocsokkentd rétegek is tonkre megy 80-90° Celsius felett. Kiilondsen igaz ez a
magas torésmutatéju alapanyagokra, ahol 80° Celsius felett mar maradandd
anyagszerkezeti valtozasok torténnek, igy ezeket az anyagokat nem szabad ilyen
hémérsékletnek kitenni, célszerti ilyen esetben hdlégfuvot alkalmazni, mellyel
egyrészrél konnyebben lehet szabalyozni a homérsékletet, masrészt pedig iranyitani is
lehet a levegd iranyat pl. sziikitdvel.

3.1.2. Szemiiveglencsék gyartasa

A tényleges gyartasi folyamatok bemutatasa eldtt célszerli a szemiiveglencsék gyartasi
folyamatait két részre bontani a gyartasi darabszam szerint. Az olyan dioptriakat,
melyekbdl folyamatosan nagyobb mennyiség fogy célszer(i raktarra gyartani egyszerre
nagy darabszammal. Az ilyen tipusu termelést szériagydrtasnak nevezziik. Ebbe a
kategoriaba esik hagyomanyosan az sph. + 6,00 cyl. 2,00-ig dioptriatartomany. Azonban
a globalizacié és a technoldgia fejlédése miatt (kevesebb gyar lat el 1ényegesen tobb
orszagot) mara egyre tobb tipus, €s egyre szélesebb dioptriatartomanyban keriil ebbe a
csoportba, s6t megjelentek a milanyag alapanyagu, szférikus tavoli értéki bifokalis,
progressziv és munkaszemiivegek is a raktari szériatermékek kozott. A masik gyartasi
tipus a teljesen egyedi, a pillanatnyi megrendelési értéken alapuld gyartds, melyet
recepturagyartasnak nevezink. Ilyen esetben egy lencsepar adatai képezik a gyartas
alapjat, melynek tagjait kiilon-kiilon készitenek el, de a tovabbi gyartasi folyamatokat,
mint példaul a szinezés, vagy rétegzés, mar egyszerre végzik el az egyformasag
érdekében.

Uveglencsék esetén mindkét technoldgia alapja egy félkész termék, mely egy iiveg
korong. Az iiveg félkész lencsének mar tartalmaznia kell minden olyan adalékanyagot,
mely a lencse optikai viselkedését meghatarozza, utdlag mar csak rétegzéssel
modosithatéoak a jellemzok, ami korlatozott (pl. reflexidcsokkentd réteg, specialis
szinezések). Vagyis a leggyakoribb szinezéseket, illetve a fényre sotétedést biztositd
anyagokat az {liveg olvasztasakor kell az alapanyagba tenni. Az iiveg legfontosabb
alkotdeleme a SiO, mely a kiilonb6z6 tipusok esetén az anyag kb. 40-80 %-at teszi ki.
Emellett az egyes alapanyagtipusok tartalmazhatnak még meszet, natront, kalit,
timfoldet, 6lomoxidot, és borsavat. A natront és a kalit szénsavas, vagy salétromsavas
sok szolgaltatjak. A natront szodaval vagy glaubersoval, a kalit pedig hamuzsirral vagy
salétrommal vissziik az {ivegbe. Az 1300-1400 fokon megolvasztott alapanyagokat
egyenletesen el kell keverni, majd a folyékony iiveget forméaba kell Onteni. A
technologia fontos része az oOntdtt liveg megfeleld, lassi hiitése. A gyors hiités
fesziiltségeket hoz 1étre az anyagban, mely torékennyé teszi az iiveget.

Altalaban a folyamat nem a lencsegyartd cégeknél torténik, a lencsegyarakba mar az
Osszes Osszetevot tartalmazo félkész tivegtermékek érkeznek. A félkész termék feliilete
durva, és emiatt atlatszatlan. Az Aatlatszosagot a lencsegyartds végén éri el. A
lencsegyartas folyamata mindkét felilleten harom [épésb6l &ll: durvacsiszolds,
finomcesiszolas, és polirozas. A durvacsiszolas eltavolitja a felesleges anyagok jelentds
részét. A finomcesiszolds kialakitja a kivant gorbiileti sugarakat, azonban még nem
biztosit atlatszosagot a lencsefeliileteknek. A két csiszolasi folyamatban gyémant
részecskéket tartalmazd csiszoloszerszamokat hasznalnak. A polirozas sordn a
finomcsiszolas utan megmarado feliileti egyenetlenségeket tiintetik el, melynek végén
egy sima, szabalyos, és atlatszo feliiletet kapunk. A széria- és a receptiragyartas csak
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annyiban tér el egymastdl {iveg alapanyag esetén, hogy a szériagyartd gépek egyszerre
sok félkész befogasat teszik lehetdve, és a csiszolas folyamata sokkal termelékenyebben
zajlik. Recepturagyartasnal egyszerre csak egy lencse csiszolasa torténik meg.

Mianyag alapanyagok esetén két lehetdsége van a szemiiveglencse gyartdjanak: vagy az
iveg alapanyagokhoz hasonléan egy alapanyaggyartdé cégtdl vasdrolja a félkész
termékeket, vagy pedig sajat maga helyben késziti el azokat. A sajat alapanyaggyartast
két tényezd teszi lehetévé. Egyrészrél a milanyaggyartds nem igényel olyan magas
héfokot, mint az tivegnél emlitettek, masrészt polirozott iivegszerszamok alkalmazasaval
lehetség van a lencse készre torténd Ontésére is egy munkafolyamaton belill. Egyes
milanyag alapanyagok gyartasa mérgezé melléktermékekkel jar, illetve a folyamat
robbanasveszélyes, ezért eléfordul az is, hogy csak félkész termékként keriilhet be az
eurdpai piacra, a helybeni alapanyaggyartas tilos. Az alapanyaggyartas tobb 1épésbél all.
Az dnmagukban folyékony monomereket a kémiai kotéseket biztositd segédanyagokkal,
¢és a mianyag tulajdonsagait fokoz6 adalékanyagokkal (pl. 6regedés gatld, UV -sziirést
biztositd, stb.) egyenletesen dsszekeverik, ezutan egy technoldgiailag meghatarozott id6
utan formaba Ontik, majd egy szintén technoldgiailag meghatarozott ideig tartd
hokezelésnek vetik ala altalaban vizfiirddben. A hokezelés tobb adott hofokon adott
ideig tartd allando homérsékleten tartast jelent. CR 39 esetén ez kb. 24 d6ra, mig magas
torésmutatoju alapanyagok esetén akar 48 ora is lehet. A tényleges homérsékletek és az
ezekhez tartozo id6sziikségletek gyartasi titoknak mindsiilnek.

Mianyag lencsék lényegesen olcsobb gyartastechnologiajat az teszi lehetévé, hogy
szériatermékek esetén polirozott livegszerszamokba Gn. moldokba ontik az Gsszekevert
alapanyagokat, és a kivant hékezelést a szerszammal egyiitt végzik el. A folyamat végén
a mold szétszerelése utan a lencse teljesen elkésziilt, utdmunkalatokat mar nem igényel.
Megfelelden szétszerelt moldokat akar szaznal tobbszor is fel lehet hasznalni. Ez teszi
lehet6vé, hogy akar bifokalis, progressziv vagy munkaszemiiveget is olcson készitsiink
széridban mianyagbol, mivel egy Iépésben elkészithetéek ezek a tipusok is.
Recepturagyartas esetén két lehetdség van. Vagy az liveghez hasonldan egy atlatszatlan
korong késziil félkész termékként, amelyet ezutan mindkét feliiletén meg kell munkalni
(csiszolas ¢€s polirozas), vagy pedig a bazisfeliiletet készre Ontik, és csak a masik
receptiraértékeket tartalmazé feliiletet kell megmunkalni a gyartds soran.
Leggyakrabban a masodik mddszert alkalmazzak, és a hagyomanyos gyartas gyorsitasa
érdekében félkész lencséket raktaroznak a gyartok, melyek bazisa mar teljesen készen
van. A legfejlettebb formaja a lencsegyartasnak az un. Free-form gyartastechnologia.
Egyrészrél nincs sziikség a dioptriatartomanyokhoz illesztett félkész termékek
raktarozasara, mivel ugyanabbdl a félkész korongbdl barmilyen dioptria elkészithetd.
Masrészt nagysebességli marast alkalmaznak a csiszolas helyett, ami tetszéleges feliilet
kialakitasat teszik lehetové (személyre szabott lencsekialakitas is Iehetséges).
Harmadrészt pedig a majdhogynem pontszerii maras olyan jo mindségli feliiletet hoz
létre, hogy a folyamat csak minimalis polirozast igényel. A Free-form gyartas a
legtermelékenyebb, a lencsék akar egy perc alatt is elkésziilhetnek. A gépek
beruhazasigénye magas, azonban megfeleld kapacitaskihasznalas (elegendé megrendelés
van) esetén a legolcsobb receptiragyartd technolégia.
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22. abra. Az 6sszeszerelt mold.?

Most nézziik végig az egyes lencsetipusok jellemzoit és azok gyartasi lehetdségeit. A
szférikus lencsék mindkét feliillete gombszeletbdl szarmazik. Az optikai tengely a két
gémbkozéppontot 6sszekotd egyenes, mely a lencse kozepén halad at. A lencse egyetlen
toréerd értékkel jellemezhetd. Gyartas soran a szerszamok is gombszelet alakuak.
Szériagyartas esetén iivegb6l egyszerre tobb darabot munkal meg (durvacsiszolas,
finomcsiszolas, polirozas) egyetlen gép, mig miianyag alapanyagnal egy 1épésben készre
onthetd a lencse. Recepturagyartas esetén altalaban a homoru feliilet a bazisfeliilet, mely
akar elore is elkészithetd.

Toérikus lencsével a szabalyos asztigmia korrigalhat6. A lencse gyartasa soran két
egymasra pontosan merdleges sikban eltéré gorbiileti sugara gombfeliileteket csiszolnak
a lencse egyik feliiletén, mig a masik (altalaban a bazis) szférikus marad. A lencse harom
értékkel jellemezhetd: a szférikus érték (Sph.) a cilinder nagysdaga (cyl.) és a tengely
dllasa (Ax). A 3 érték mérési szabalyait késobb targyaljuk majd. Gyartastechnoldgiaja
megegyezik a szférikus lencséével, azzal a megjegyzéssel, hogy az egyik oldalon torikus
format ir le a szerszam mozgasa. A torikus feliilet lehet a domboru (els6 térikus), vagy
lehet a homora (hatso torikus). Mivel a hatso torikus lencsék mind optikailag, mind
pedig esztétikailag kedvezdbbek, ezért leginkabb hatso torikus lencséket gyartanak.
Aszférikus lencsének nevezzilk azt a format, amikor a lencsefeliilet bar
forgasszimmetrikus, de nem gombszelet. Elméletileg az optikai tengellyel parhuzamosan
érkezd fénysugarakat a parabola képezi le tokéletesen egy pontba, azonban a parabola
alaknak nagyon rossz a képalkotd képessége, ha nem az optikai tengellyel parhuzamosan
néziink at rajta. A szférikus forma a széli részein szférikus aberracidt okoz az erésebb
fénytorés miatt, azonban a lencse szélének ellapositasaval ez a hatas csokkenthet. Az
aszférikus felillet célja a széli fénytord képesség csokkentése. Ennek a célnak
megfeleldnek tlinik az elliptikus feliilet. Az ellapositdo hatasnak kdszonhetden a lencse
laposabba ¢€s esztétikusabba valik. Ez azonban a lencse bizonyos teriiletein megnoveli a
sz€li asztigmia nagysagat, aminek kovetkeztében — bar torzitdsmentesnek hirdetik az
aszférikus lencséket — egyes zonakban a lencse torzitani fog, ami féleg a midpidsok
esetén panaszokat is okozhat. Gyartastechnologidja megegyezik a szférikus lencséével,
azzal a megjegyzéssel, hogy a szerszam elliptikus alakot ir le mozgasa soran. Asztigmias
paciens esetén két lehetdség van. Az egyik megoldas, hogy az egyik meridianban
elliptikus mozgasu a szerszam, mig a masik meridianban szférikus marad. A masik
megoldas, hogy mindkét f&6 meridianban elliptikus mozgasa a szerszam, vagyis mindkét
meridianban csokkenti a széli toréeré nagysagat. Az ilyen tipusu lencséket atorikus
lencsének nevezziik. A Free-form gyartastechnoldgia megjelenése lehetové teszi ma
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mar, hogy az aszférikus lencsék esetén mar ne forgasszimmetrikus feliiletkialakitast
alkalmazzunk, hanem pontrol-pontra készitsiik el a lencséket. Ennek segitségével
korrigalhato az ellipszis feliilet okozta széli asztigmia kialakulasa, és igy egy optikailag
is megfeleld aszférikus lencse alakithato ki.

A bifokalis lencsék a presbiopia korrekcidjat szolgaljak. Két egymastol jol elkiiloniild
részbdl allnak, az egyik a tavoli korrekcidt adja, mig a masik a kozeli korrekciot. A két
teriilet kozott nincs atmenet, hataruk optikailag és leggyakrabban fizikailag is élesen
elkiiloniil. A tavoli és a kozeli rész eltérd torderejli, a lencsén két kiillonbdzo torderejii
tartomany adhatdé meg. Egy specialis valtozata a lencsének, amikor a lencse harom
terliletre oszlik, egy tavoli, egy kozeli, és a kettd kozott egy fél-kozeli tartomanyra. Az
ilyen kialakitast trifokalis lencsének nevezziik. A bifokalis lencsék legels6 tipusat
Benjamin Franklin készitette 1784-ben két kiilonb6z6 térberejii lencse félbevagasaval és
Osszeragasztasaval. Bar azota fejlettebb technologiaju lencsék is megjelentek a piacon,
de abban az esetben, ha a tavoli és a kozeli rész optikailag eltéré paramétereket tartalmaz
(pl. eltérd cilinderes vagy prizmatikus korrekcid tavolra és kozelre), akkor még mindig
ez az egyetlen optikailag is megfelel6 megoldas. A kozeli és a tavoli dioptria kozotti
torderé novekedést addiciénak (add) nevezziik. Uveg alapanyagok esetén a kozeli
torderd novekedés megvalosithatd ugy, hogy a tavoli dioptriat tartalmazé lencsébe egy
bemélyedést marunk, melybe egy magasabb torésmutatoji alapanyagbol késziilt
szegmenst ,,forrasztunk” be. A lencse domboru feliilete egységes lesz, a szegmens nem
domborodik ki beléle, azonban a magasabb térésmutatd miatt a szegmens teriiletén
erdsebb lesz a lencse toréereje. Minél nagyobb a bemélyedés nagysaga, annal er6sebb
lesz az addici6 mértéke. Miianyag alapanyag esetén nem tudunk kiilonb6zé anyagokat
,,osszeforrasztani”, csak egy alapanyagbol dolgozhatunk. A koézeli rész erésebb tordereje
csak ugy érhetd el, hogy a szegmens kiemelkedik a tavoli dioptriabol.

23. 4bra. A forrasztott bifokalis lencse gyartasanak 1épései.?®

Mivel mindkét alapanyag esetén a domboru felilleten helyezkedik el az additiv rész,
ezért ez lesz a lencse bazisa. A bifokalis félkész lencse tartalmazza az elkésziilt
bazisfeliiletet, vagyis az addicié nagysagat. A receptiragyartas soran a homort oldalon
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alakitjak ki a szférikus értéket, a cilinder értéket, a tengelyallast, és adott esetben a
prizmatikus értékeket. Szériagyartassal késziilhetnek milanyag bifokalis lencsék is
korlatozott tartomanyban csak szférikus kivitelben. A szegmens alakja {iveg
alapanyagnal lehet egyenes (flat top), és ivelt (curved top). Miilanyag alapanyag esetén az
elébb emlitett két forma mellett még megjelenik a kor (round) forma is.

A bifokalis lencsék legnagyobb problémaja az, hogy a tavoli és a kozeli tartomany
élesen leképezheté ugyan, azonban a ketté kozotti atmeneti tartomany nem. Az adott
probléma csak ugy oldhatdé meg, hogy a szemiiveglencse tavoli és kozeli dioptridja
kozott folyamatos atmenetet kell kialakitani, vagyis a lencse mar szdmos torderd értékkel
jellemezhetd, ezért multifokalis lencsének nevezziik. Mivel a kozeli targyak latasahoz a
toréeré novekedésére van sziikség, ezért progressziv lencsének is nevezziik. A legelso,
a gyakorlati szempontbol is hasznalhat6 megoldas Maitenaz nevéhez fiizédik, melyet
1959-ben Varilux 1. néven hoztak forgalomba. Hely hianyaban a multifokalis lencsék
fejlodéstorténete nem keriil bemutatasra. A megoldas alapja az Gn. elefantagyar feliilet,
mely az egyes vizszintes meridianokban korszimmetrikus kialakitasu, azonban
fiiggdlegesen lefelé haladva egyre erdsebb gorbiiletet tartalmaz, mely gorbiiletek kozott
folyamatos atmenet van. Ez egy toréerd szempontjabdl egyre erdsddd kialakitast
eredményez.

24. abra. Az elefantagyar feliilet geometriaja.?*

A multifokalis szemiiveglencse harom egymastol jol elkiilonithetd zonat tartalmaz: a
tavoli tartomanyt, a kozeli tartomanyt, és a kettd kozotti atmeneti zonat, az un. csatornat.
A progressziv lencse ennek megfeleloen harom értékkel jellemezhetd: a tavoli
torderdvel, a kozeli rész toréerd novekedésével, az addicioval, és a progressziv csatorna
hosszaval, mely az atmenet mindségét jellemzi. Minél hosszabb a csatorna, annal
,.kényelmesebb” az dtmenet az egyes dioptridk kozott.

A folyamatos dioptriandvelés optikai kovetkezménye, hogy a lencse széli részein
nehezen teljesithetd a torzitdsmentes képalkotas kovetelménye, a széli részeken a
lencsének sajat asztigmidja van. A gyartastechnologia jelenlegi szinvonala mellett ezt
még nem sikeriilt kikiiszobolni, minden progressziv lencse tartalmaz széli torzitasokat. A
fejlesztések abba az iranyba haladnak, hogy a széli torzitas mértéke egyre kisebb legyen,
és emellett olyan teriiletekre keriiljon a nagymértékii torzitas, mely keretbe helyezéskor
kieshet a lencsébdl. A széli torzitasok elkeriilése érdekében a paciensnek tobbet kell

2 Dr. Rdzsa Sandor: A szemiiveglencsék anyag- és gyartmanyismerete, 1995, Budapest,
Haynal Imre Egészségtudomanyi Egyetem egészségligyi Foiskolai Kar

64



mozgatnia a fejét, igy elérhetd, hogy a torzitdsmentes tartomanyokon nézzen at.
Természetesen itt is meg kell emliteni az egyéni tolerancia jelenségét. A torzitd
hatasokkal szemben toleransabb paciensek konnyebben megtanuljak a multifokalis
lencsék hasznalatat, s emellett a kevésbé torzitod teriileteket is ki tudjak hasznalni.
Gyartastechnikai oldalrél megkozelitve az egyik technologia az un. ,rogyasztdsos”
eljaras, melynek sordn a felhevitett ¢s meglagyult alapanyagot egy progressziv sablonba
rogyasztanak”, amely igy felveszi annak formajat. A technologia soran keletkezd
termék még nem megfeleld optikailag, a feliileteket jelents polirozdsnak kell még
alavetni. A hagyomanyos polirozds azonban egy forgdsszimmetrikus szerszammal
torténik, ami jelentdsen megnoveli a széli asztigmatizmus nagysagat. Rogyasztassal
készithet6 progressziv mold is, melybe azutan mar ontéssel lehet a miianyag alapanyagot
juttatni, és a polimerizacid végén mar kész progressziv feliilet johet létre. Altalanos
gyakorlat, hogy progressziv félkészek késziilnek, melyeket félkészraktarbol vesznek ki
az egyes megrendelések beérkezése utan. A félkész a bazisfeliileten tartalmazza a
progressziv kialakitast, és ezen keresztiil az addicio nagysagat. A rendelés tobbi értékét a
masik felilleten alakitjdk ki utolag csiszolassal és polirozassal. Bar folyamatosan
fejlodott a hagyomanyos technologia (pl. progressziv feliilet kialakitisa csiszolassal),
azonban a legnagyobb attdrést a Free-form technologia megjelenése jelentette. A
maroszerszam viszonylag kicsi maréfeliilete miatt a maras utan keletkez6 feliilet sokkal
atlatszobb, azaz tokéletesebb lett, mint a hagyomanyos mddszerek esetén, igy a Free-
form polirozas igénye sokkal kisebbé valt, ami egyidejlileg a sz¢€li torzitasok csokkenését
eredményezte. Amellett, hogy a régebbi tipusok is jobb minéségliek lettek csak attdl,
szamara az, hogy nem kell félkész termékeket raktarozniuk, illetve a gyartds soran
ugyanazzal a szerszammal t6bb dioptria is megmunkalhatova valt.

A multifokalis lencsék bazisanak kivalasztasaban szamos fejlesztési koncepcio terjedt el,
melyek koziil az egyes gyartok a sajat elképzeléseik, tervezési filozofidjuk alapjan
valasztjak ki a szamukra megfeleldt. Az egyes fejlesztések sikeressége, vagy kudarca
mindig csak a késébbi felhasznalas soran dol el. (Ez az optika mas teriileteire is igaz,
nem csak a szemiiveglencsére.) A latszerész feladata, hogy sajat tapasztalatai alapjan
kivalassza a paciens igényeinek legjobban megfeleld tipust. A legelterjedtebb kialakitas
tipusok:

o A domboru feliilet tartalmazza a progressziv kialakitast, vagyis ezen keresztiil
az addicio nagysagat. A domboru feliileten a tavoli tartomany lehet szférikus és
lehet aszférikus is. Minden mas rendelés érték (sph., cyl., Ax., és prizma) a
homort feliiletre keriil.

o A homoru feliilet tartalmazza a progressziv kialakitast, vagyis ezen keresztiil az
addicié nagysagat, és minden mas rendelés érték a domboru feliiletre keriil. A
hats6 felilleten alkalmazott multifokalis kialakitds célja a sz€éli asztigmatia
csokkentése, mivel ilyenkor a progressziv kialakitds kozelebb van a
szaruhartyahoz, ami elméletileg optikailag kedvezdbb. Magasabb dioptridk
illetve prizmatikus kialakitas esetén az igy készitett lencse esztétikailag
kedvezotlenebb lehet.

e Mind a domborti, mind pedig a homort oldal progressziv kialakitasi. Az
elméleti célja az emlitett kialakitdsnak, hogy a két ellentétes feliiletkialakitas
csokkentse a sz€li torzitdsok nagysagat.

A multifokélis lencsék egy specialis csoportjat képezik az in. munkaszemiiveg lencsék.
Gyartastechnologiai  szempontb6l a progressziv lencsék kozé tartoznak, inkabb
latszerészeti és felhasznalasi okokbol alkotnak kiilon csoportot. A progressziv lencsék
kiindulasi pontja a tavoli korrekcio. Ha jelentds dioptriakiilonbség van a tavoli és a
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kozeli tartomany kozott, akkor a gyorsan ndvekedd toréerd megndveli a sz€li torzitasok
nagysagat. Fontos szabaly, hogy egy adott lencsetipuson beliil minél nagyobb az addicié
nagysaga, annal keskenyebb a csatorna, és annal nagyobbak a sz¢li torzitasok. Ezen a
probléman tigy lehet példaul ,,javitani”, hogy a felhasznalas soran nem tartjuk fontosnak
a tavoli alkalmazast, lecsokkentjiik a szemiiveglencse felhasznalasi teriiletét (pl. 1,5 m és
40 cm kozott korlatozzuk a hasznalhatosagot), ami kisebb addicidt igényel, igy
jelentdsen csokkenni fog a sz¢li torzitas, és névekedni fog a csatorna szélessége.

Kiilon pontban célszerli targyalni a prizmatikus lencsekialakitast, mivel az elébb
emlitett tipusok legtobbje megrendelhetd prizmatikusan is. Az Optikai alapismeretek
cimli fejezetben leirtak alapjan a prizma feladata a fénysugar elforgatasa, melyre
leggyakrabban a kiilsé szemizmok nem megfeleldé miikddése miatt van sziikség a
szemiiveglencse gyartas soran. Az optikailag helyes prizmatikus kialakitas tigy érhet? el,
hogy a lencse dombori és homort oldalanak sajat optikai tengelyét elforgatjuk
egymashoz képest. Altaldban a hatso feliilettel célszeri ezt megoldani, mert akkor a
lencse esztétikailag megfelelobb lesz a paciens szdmara. Ilyen esetben a lencse optikai
tengelye nem egy egyenes lesz, hanem koveti a prizma elforgatdo hatasat. Ennek a
legfontosabb célja, hogy a szemiiveglencse és a szem kozott olyan iranyban haladjon a
fénysugar, amely megfelel a kiils6é szemizmok nyugalmi allasanak, és nem kényszeriti a
szemet allandé izommunka befektetésére. Célszeri megemliteni, hogy a prizmatikusan
kialakitott szemiiveglencse hasznalatakor nem ugyanazon az uton halad at a fénysugar,
mint a lencse mérése soran. Ennek megfelelden a prizmatikus lencséket két egymastol
eltérd értékkel jellemezhetjiik a hasznalati értékkel €s a mérési értékkel. A gyartd cégek
maguk dontik el, hogy melyik értéket alkalmazzak gyartas soran. Hasznalati értékre
optimalizalt gyartds esetén a lencse tényleges prizmatikus hatasa megegyezik a
korrekcios értékkel, azonban a dioptriamérében ettdl eltérd értéket mériink. Méréértékre
optimalizalt gyartas esetén a dioptriamérOben a receptre irt értéket mérjiik, azonban a
tényleges hasznalati érték eltér a korrekcios értéktdl. A két érték kozotti eltérés annal
nagyobb, minél nagyobb a prizmatikus hatés.

H M

25. abra. Prizmatikus szemiiveglencsék hasznalati (H) és mérési (M) értéke kozotti
kiilonbség.?®

Torténelmi okok miatt célszerii megemliteni, hogy az optikailag megfelelden legyartott
prizmatikus lencsék megjelenése elétt a szemiiveglencse keretben torténd
decentralasdval oldottdk meg a prizmazikus hatast. Ez megfelelonek mondhat6, ha mas
megoldas nem all rendelkezésre, azonban ezt ma mar meghaladta a technika. A
decentralas problémaja alapvetden optikai. Decentralaskor nem megfeleld helyre keriil a
szemiiveglencse optikai tengelye. Az optikai tengelytdl eltérd teriileteknek egyrészrdl
szférikus aberracidja van, masrészrdl pedig a nem megfelelé centralas megndveli a széli
részek asztigmiajat. Mindkét jelenség rontja a kép mindségét. Mivel a prizmatikus
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korrekcio célja az, hogy megfelelé mindségii kép keriiljon a megfeleld retina teriiletre,
ezért optikailag helytelen, ha a korrekcios eszkdz mesterségesen rontja a képmindséget a
nem megfeleld lencsekialakitas és keretbe helyezés miatt.

3.1.3. Feliiletkezelések

Feliiletkezelésnek neveziink logikusan minden olyan technologiat, melyek a lencse
felilletein valdsulnak meg. Ezek legfontosabb célja, hogy a szemiiveglencse egyes
kedvezoétlen hatasait modositsak, vagy megsziintessék, illetve uj tulajdonsagot adjanak a
szemiiveglencsének. A feliiletkezelések koziil a legfontosabb a reflexidcsokkentd réteg,
melyet 1936-ban szabadalmaztattak Németorszagban T-réteg néven, és a hadaszati
eszkozok iivegfeliileteinek csillogasat igyekezett elrejteni az ellenség eldl. Ezt a
talalmanyt a kés6bbieckben minden egyes optikai eszk6znél, igy a szemiiveglencsénél is
alkalmaztak a feliileti csillogas és ezen keresztiil a fényveszteség csokkentése érdekében.
Erdemes azonban megjegyezni, hogy a szemiiveglencsék esetén nem a fényveszteség
csokkentése a legfontosabb szempont, mivel a szemiiveglencse mindig joval tobb fényt
enged at nappali fényviszonyok kozott, mint a pupilla, amely végeredményben
meghatarozza a szembe jutd fény mennyiségét. Szemiiveglencsék esetén a zavard
csillogasok csokkentése, illetve az esztétikai szempontok a fontosabbak, de sététben (pl.
¢éjszakai vezetésnél) fontos lehet a fényerdsség novelo szerep is.

A feliileti reflexi6 mértékét az un. Fresnel-képletekkel hatarozhatjuk meg, mely az
anyagi min6ség mellett a fény beesési szOogétol is fiigg. A Fresnel-képletek koziil
altalaban az egyszer(isége miatt azt célszerli ismertetni, amikor a fénysugarak
merblegesen érkeznek a kozeghatarra:

R = ((n1— o) / (N1 + no))?

ahol R a visszaver6do fény mennyisége, no a feliilet el6tti kdzeg térésmutatdja, és ny a
felillet utani kozeg — vagyis a lencse anyaganak — torésmutatéja. A normal iiveg
alapanyag esetén, melynek 1,525 a torésmutatdja, egyetlen iivegfelszin a ra merélegesen
érkezd fényenergia 4,3 %-at veri vissza, és a fénynek 95,7 %-a engedi be az anyagba.
Természetesen tobb lencse levegd hatarfelillet esetén minden egyes kozeghataron
visszaverddik a fényenergia 4,3 %-a. Két lencsefeliilet esetén a masodik lencsefelszinen
mar csak a fény 4,1 %-a verddik vissza, igy példaul az 1,525 torésmutatoju
szemiiveglencse a fény 91,6 %-at engedi at, és a fény 8,4 %-a visszaverddik a két
feliiletr6l. A Fresnel-képlet alapjan konnyen levezetheté, hogy minél nagyobb egy adott
lencse torésmutatdja, annal tobb fényt vernek vissza a feliiletei, vagyis a torésmutatod
novekedésével parhuzamosan novekszik a feliileti reflexiéo mértéke.

A feliileti reflexido csokkentése érdekében egy vékony fémréteget gbzolnek a lencse
feliiletére. Ebben az esetben két feliileten torténik fényvisszaverddés: a levegd-réteg és a
réteg-lencse hatarfeliileten. Ha a réteg vastagsag a fény hullamhossztartomanyaba esik,
akkor a két visszaverddo fényhullam koherens marad, és igy interferalhatnak egymassal.
A fény hullamhossztartomanyaba es6 vastagsagu rétegeket vékonyrétegeknek nevezzik.
Teljes kioltas akkor valosulhat meg, ha a talalkoz6é koherens hullamok ellentétes
fazisban vannak ¢és amplitidojuk azonos nagysagi. A hullamok fazisat a
rétegvastagsaggal szabalyozhatjuk, az amplitudo feltételt pedig a vékonyréteg anyagaval.
Az amplitudo feltétel egy képlettel irhato le:

Nieteg? = No - N1, Mivel Ng = 1, ezért Nréteg? = N1,

amely kapcsolatot teremt a reflexiocsdkkentd réteg torésmutatdja €s a szemiiveglencse
torésmutatoja kozott.
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A bemutatott feltételekkel kapcsolatban a kovetkezd megjegyzéseket lehet tenni.
Egyrészrol egy réteg csak mindig egy adott hullamhossziisaggal szemben teljesitheti az
ellentétes fazis lehetdségét. Masrészrdl ugyanaz a réteg masként viselkedik az optikai
tengellyel parhuzamosan érkezd és a ferdén athaladé fénysugarak esetén, mivel a
rétegvastagsagot mindig a fény haladasanak megfelel6en kell mérni (a ferdén athaladd
fénysugar hosszabb utat tesz meg a vékonyrétegben). Szemiiveglencsék esetén megfeleld
hatasfokt reflexiocsokkentd réteg csak tobbrétegli antireflex réteggel oldhatdé meg.
Harmadrészt az amplitadé feltétel anndl jobban teljesiilhet minél magasabb a
szemiiveglencse torésmutatojanak értéke, ugyanis annal jobban valésithaté meg szilard
anyagokkal. Sajnalatos médon az alacsony tdrésmutatdjii anyagok meg sem felelhetnek
a feltételnek, mivel példaul az 1,525-6s torésmutatdju tiveglencsére 1,235-0s
torésmutatoju vékonyréteget kellene tenni, amit a szilard anyagok nem tudnak teljesiteni.
Uveg lencsealapanyag esetén magnézium-fluoridot (Mg = 1,38), mig milanyag lencsék
esetén szilicium-dioxidot (vagyis végeredményben iiveget) alkalmazunk az egyrétegii
reflexiocsokkentd rétegek alapanyagaként. A probléma megoldasara egy nagyon vékony
fémoxidokbol allé réteget visznek fel az alaplencse és a reflexiocsokkentd réteg kozé,
melynek tdrésmutatdja nagyobb (1,7 és 2 kdzotti értékll), mint az alaplencséé, igy mar a
viszonylag magas torésmutatdju vékonyréteg is megfeleld hatasfokkal képes miikddni. A
harom emlitett probléma olyan tobbrétegii vékonyréteg komplexummal oldhatdé meg
megfeleld hatasfokkal, ahol paros szamu vékonyréteg alkotja a reflexidcsokkentd
réteget. Az egyes parok egyik tagja a tényleges tiikrozodésmentesitésért felel, mig a
masik mindig egy magas torésmutatoji fémoxid réteg, mely a megfeleld hatasfokot
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26. abra. Tobbrétegli reflexiocsokkentd réteg hatasfoka.?

Reflexié (%)

Reflexiocsokkentd réteget vakuumgdzoléssel vihetiink fel a lencse feliiletére. A
vakuumgo6zolés 1ényege, hogy kozel 1égiires térben (a késziilékbdl kiszivjak a levegdt
g6z01¢s elbtt) a rétegek anyagat hevitik elektromosan. A 1égiires térben a hevitett anyag
elparolog, gézz¢é valik, és a keletkezd g6z lecsapodik a kornyezetéhez képest hiivésebb
lencsefeliileteken. Uveglencsék esetén a vakuumgdzolés utan egy hosszabb hékezelés
kovetkezik a vékonyrétegek teljes megszilarditasa érdekében. Fontos technologiai
eléirds, hogy rétegzés eldtt teljesen meg kell tisztitani a lencséket, mert a
szennyezddések meggatoljak a réteg jo tapadasat, illetve lerontjak a réteg hatasfokat.
Emellett a parban rendelt lencséket egyszerre kell rétegezni, hogy teljesen egyforma
szint legyen a maradékreflex.

% Dr. Rozsa Sandor: A szemiiveglencsék anyag- és gyartmanyismerete, 1995, Budapest,
Haynal Imre Egészségtudomanyi Egyetem egészségiigyi Foiskolai Kar
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A mianyag alapanyagi szemiiveglencsék esetén fontos a lencsék kiils6 mechanikai
behatasok elleni védelem, mivel az i{iveglencséhez képest 1ényegesen gyengébb a
milanyag lencsék mechanikai sériilésekkel szembeni ellenallasa. Hétkoznapi modon
kifejezve a miianyag lencse karcolodik, és mar kisebb behatasok (pl. szaraz tisztitas) is
marandé feliileti sériilést okoznak a szemiiveglencsén. A karcok csdkkentését jelenleg
rugalmas lakkokkal akaddlyozzdk meg, melyeket kicsit hétkoznapi modon
keménylakkoknak neveziink. (Az elnevezés azért félrevezetd, mert a valésdgban ezek
rugalmasak és nem kemények.) A lakkozas technologiaja tobb 1épésbdl all. A teljesen
elkésziilt lencsét (mindkét feliilet polirozott) elészor vegyszeres mosasnak vetik ald,
mely megtisztitia minden a gyartds soran rarakodott szennyez6dést6l, portdl és az
esetlegesen kézrdl ratapadd zsirtol. A tisztitds ma mar automatizalt modon torténik a
kornyezett6l elzart modon. A tokéletesen tisztitott lencsékre tobbféleképpen vihetd fel a
lakk. Az egyik lehet8ség a meritéses eljaras, melynek soran a befogott lencséket a lakkot
tartalmazé folyadékba meritik, ,,martjak”. Kiemeléskor a felesleges lakkmennyiség
lefolyik a lencsérdl. Ezutan hokezelésnek vetik ala a lencsét, amikor is a lakk teljesen
megszilardul a feliileten, és kémiailag hozzakotédik a lencse anyagahoz. A masik
lehet6ség a centrifugalis eljarassal torténd lakkozds. A megtisztitott lencsét a tengelye
koriil nagy sebességgel forgatjak, és a kdzepére cseppentik a lakkot. A centrifugalis erd
hataséara a csepp szétteriil a feliileten és egyenletesen eloszlik rajta. Ezutan a masikhoz
hasonld hékezelés kovetkezik. A martasos eljards sokkal termelékenyebb (egyszerre
tobb lencsét meritenek, és egyszerre késziil el a két feliilet), azonban nem biztos annyira
az egyenletes vastagsag, mint a centrifugalas esetén. Fontos, hogy altalaban ugyanaz a
lakk nem alkalmas minden térésmutat6ju alapanyag feliileti , keményitésére”, az egyes
alapanyagokhoz mas-mas, az adott torésmutatbhoz optimalizalt lakkot alkalmaznak.

Szinezési igény szerint kétféle lakkot kiilonboztetiink meg, annak fiiggvényében, hogy
utélag felmeriil-e a szinezés igénye. A legtobb lakk nem engedi at a festékmolekulakat,
ezért az ilyen lencsék csak a lakkozas el6tt szinezhetdek. Néhany specialis lakk lehet6vé
teszi, hogy utdlag a latszerész is szinezhesse a lencsét, azonban errdl informaciot kell
kérni a gyartoktol. Ma mar nagyon kevés cég alkalmaz ilyen tipust lakkot, mert ha
reflexiocsokkentd réteg is keriil a lencsére, akkor az mar tigy sem szinezhetd utolag.

A piaci igények folyamatos valtozasa miatt a keménylakk, és a ra keriilé antireflex réteg
mellett még szamos kiilonb6zd tulajdonsagot hordozo feliiletkezelés fejlodott ki (pl.
tisztitast konnyitd, vizlepergetd, parasodast akadalyozd réteg, stb.). Ezekrél megfeleld
tajékoztatas talalhatd az egyes gyartd cégek termékkatalogusaiban. Ezeket a rétegeket
altalaban a reflexiocsokkentd réteg vakuumgdzolésekor viszik fel egy 0nallo
technologiai Iépésben.

Feliiletkezeléssel nemcsak az emlitett rétegek vihetdek fel a szemiiveglencsékre, hanem
részben a kovetkezd alfejezethez tartozd szinezések is. Uveglencsék utdlagos
szinezéséhez fejlesztették ki a szinezést biztositd vakuumgdzdlést, mely pontosan ugy
mikodik, mint ami a reflexiocsdkkentésnél bemutatasra keriilt, csak mas anyagok
felhasznalasdval oldhatéak meg a kiilonbdz0 szinek. (A felhasznalt anyag miatt régen a
neodimozas elnevezést is alkalmaztak.) A lencsére gdzolt réteg vastagsdga hatarozza
meg a szin sotétségét. Az egyik specialis felhasznalasi teriilet a hegesztépajzs, mivel
kelléen vastag réteggel még a legerésebb fényforrasok fénye is kisziirhetd az ilyen
technologiaval késziilt szinezésekkel.

Késébb a milanyag lencséknél is megjelent a feliileti szinezés technologiaja, azonban
nem azért mint az iivegnél, mert ne lett volna jobb szinezési technologia. A
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reflexiocsokkentd réteg vastagsaga hatarozza meg a ténylegesen visszaver6dd fény
mennyiségét. Ahogyan meg lehet szlintetni a fényhullam visszaverddését, ugyanugy —
természetesen mas rétegvastagsaggal — meg is lehet ndvelni a mennyiségét. A réteg
vastagsaganak megvaltoztatasaval eld lehet idézni, hogy a lencsefeliilet nemhogy ne
verje vissza fénysugarakat, hanem éppen ellenkezdleg minél tobbet verjen vissza abbol.
Ez a megoldas kiilonbozd divatigények kielégitését szolgalja, és egy szinnel kombinalt
tikr6z6 lencsefeliilet divatos napszemiivegek kialakitasat teszik lehet6vé. Raadasul a
vakuumgo6zo61és elvégezhetd szinezett lencsével is, és ebben az esetben mas szint lat a
szemiiveglencse viseldje ,,beliilr6]”, mint a tobbi ember ,,kiviilrol”.

3.1.4. Szinezések

Uveglencsék a mar emlitett vakuumgdzoléses technolégia mellett szinezhetek az
anyagukban is, azonban ennek meg kell torténnie a félkész lencsék olvasztasakor.
Szinezé adalékokat a megolvadt alapanyagba kell egyenletesen keverni, és a félkész
lencse mar tartalmazni fogja a végsé szint. A technologia hatranya, hogy minden egyes
szinbdl félkészraktarat kell felépiteni, ami kdltségessé teszi a gyartast. Emellett a lencse
a vastagabb részein sotétebb lesz, mivel tobb szinezd részecskét tartalmaz a vastagabb
anyag.

Ezzel szemben a muanyaglencsék utdlag szinezhetdek oly modon, hogy a készre
polirozott lencsét magas homérsékletii oldott, folyadék allapoti festékbe martjak. A
festék a magas homérsékleten bediffundal a mianyag molekulak k6z¢é megszinezve a
lencsét. A diffizio a lencse kiilonb6z6 teriiletein azonos mértékben torténik meg, a
kiilonb6z6 vastagsagu teriiletek azonos arnyalatGak lesznek. Minél magasabb a
hémérséklet, és minél hosszabb ideig van a lencse a folyadékban, annal sotétebb lesz a
lencse szine. A leirt technoldgia tovabbi elénye, hogy a szinezett lencsébdl vegyileg el is
tavolithatd a festék, illetve — ami talan fontosabb — a kiilonb6z6é szinek keverhetéek
egymassal, aminek kovetkeztében harom alapszinbdl szinte tetszéleges szin kikeverhetd.
Nagylizemi lencsegyartas esetén a technologiai sorrend a kdvetkezd: lencse csiszolésa és
polirozasa, szinezés, keménylakkozas, reflexidcsokkentd réteg és egyéb specialis rétegek
felvitele. Természetesen barmelyik 1épés kihagyhat6 a vevé igényei alapjan, de a sorrend
kotott. Receptira lencsék esetén a par két oldalat egyszerre kell szinezni, azonban még
igy sem garantalhatd, hogy teljesen egyforma lesz a két oldal. Féleg az alapanyag
Osszekeverésekor és a hokezeléskor torténhetnek olyan technologiai hibak, melyek
kihatnak a lencse szinezhetOségére. A szinezési hiba szerencsére helyben korrigalhato a
szinezés soran. Példaul ha valamelyik oldal vildgosabb lesz, akkor csak azt az oldalt
vissza kell még tenni a szinezékbe. Bar az optikai méréstechnologia jelentdsen fejlodott
az elmult idében, ennek ellenére ez a folyamat még mindig az emberi szemre
hagyatkozva kontrollalhato tokéletesen. A szinezés mindsége a szinez0 mihelyben
dolgoz6 szakember tapasztalatatol és képességétol fligg mind a mai napig.

A szinezések specialis, am egyre divatosabb formaja a fényenergidhoz alkalmazkodo
szinezés. Az ilyen tipust lencséket fotokromatikus vagy fényre sotéteds lencséknek
nevezziik. Uveglencsék esetén a hagyomanyos filmezéshez hasonlé technolégidval
oldhat6 meg a miikodési elv. Az iiveg gyartasa soran eziisthalogenideket (eziistbromidot,
vagy eziistjodidot) kevernek az alapanyaghoz. Fény illetve UV-sugdrzas hatdsira az
eziisthalogenid felbomlik fém eziistre és halogén gézra. A fém eziist szlirkévé teszi a
lencsét. Amennyiben eziistjodidot alkalmazunk, akkor a jod miatt barnara szinezddik a
lencse. Amennyiben a fényhatas illetve az UV-hatds elmulik, akkor jra egyesiil az
ezlisthalogenid, és a lencse kivildgosodik. A szinezéseknél emlitett probléma itt is
fennall, vagyis a félkész termékek mar fényre sotétedéek (kiilon félkészraktar), és a
lencse sotétebbé valik ott, ahol vastagabb.
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Mianyag alapanyag esetén nem alkalmazhato az iivegeknél bevalt technologia példaul
azért, mert a halogén gaz kidiffundal az anyagbol. Mianyagok esetén olyan specialis
milanyagokat kell kifejleszteni, mely fény illetve UV-sugarzas hatdsara megvaltoztatjak
a molekulaszerkezetiiket, és a megvaltozott szerkezetli anyag, mint egy szinezés sziiri a
kiils6 fényt. Természetesen a fényhatds és az UV-sugarzds megszlinése esetén a
molekulaszerkezetnek vissza kell alakulnia az eredeti formdba, igy biztositva a
kivildgosodast. A jelenleg leginkabb alkalmazott megoldasnal egy fényre sotétedd
anyagot visznek fel a lencse kiilsé feliiletére. A fényre sotétedd anyag egy specialis
mianyag molekulabol all, mely az eldbb emlitett anyagszerkezeti valtozasra képes. A
molekulak felviteléhez elsé 1épésként el kell késziteni a lencsefeliileteket (csiszolas és
polirozas), majd ezt kovetden keriil ra a fényre sotétedé anyag. Ezt altalaban folyadék
formajaban juttatjak a domboru feliiletre, majd centrifugalis technoldgiaval egyenletesen
closzlatjak rajta. Az ezt kdvetd hokezelés megszilarditja a fényre sotétedd anyagot, és
szoros kapcsolatot hoz létre az alaplencsével. Ezutan kovetkezhet a keménylakkozas és a
rétegzés.

A technoldgia nagy elénye, hogy nem kell kiilon félkészraktart felépiteni fotokromatikus
alapanyagokbol, illetve tetszdleges lencsefeliiletre felvihetd utdlag a fényre sotétedd
alapanyag. Emellett elméletileg tetsz6leges szinek kialakithatéak, amennyiben a gyartok
ebbe az iranyba kivanjadk vinni fejlesztéseiket. A jelenleg széleskoriien alkalmazott
fényre sotétedd alapanyagok legnagyobb hatranya, hogy miikddésiik jelentdsen fiigg a
kiilsé kornyezettol. Egyrészt a besotétedés mértékét befolyasolja a kiilsd hémérséklet —
minél melegebb van, sajnalatos médon annal kevésbé sotétedik be a lencse —, masrészt a
besotétedéshez UV-sugarzasra is sziikség van, ami gondot okozhat UV-védelemmel
ellatott autoszélvédok esetén (nem sotétedik eléggé). A jelenleg is folyo fejlesztések a
hémérsékletfiiggés csokkentését szolgaljak. Az egyre fejlettebb alapanyagok egyre
jobban ¢és gyorsabban sotétednek magas hdmérséklet esetén is. Az autoszélvédok okozta
problémat specialisan erre a célra fejlesztett alapanyagokkal lehet kikiiszobolni,
melyeknél nincs sziikség UV-sugarzasra, elegendé a lathatdé fény a folyamat
elinditasahoz.

3.1.5. A szemiivegvény adatai és az ezzel kapcsolatos mérések és jelolések

A gyakorlatban altalaban tobbféleképpen is megkaphatja a latszerész a megrendelendd
és keretbe helyezendé szemiiveglencse adatait. Egyrészrél meghatarozhatéak a
sziikséges adatok a régi szemiiveg, esetleg a régi rendelés alapjan, illetve a szemészorvos
vagy optometrista korrekciés adatai alapjan. A korrekciés adatoknak a
Tarsadalombiztositas altal is elfogadott formajat szemiivegvénynek vagy egyszeriien csak
vénynek nevezzikk. A vény jelentésége jelent6sen csokkent a tamogatasok leépitése
miatt, de ezzel szemben a formija fennmaradt a szakorvosi ellatdsban. A
szemiivegvénynek tartalmaznia Kkell minden olyan informaciot, mely a szemiiveg
elkészitéséhez sziikséges: szférikus érték, cilinder érték, tengelyallas, vizsgalati
pupillatavolsag, prizmatikus értékek és azok tengelyallasa. A felsorolt értékek esetén
definialni kell, hogy az adott korrekcios érték tavolra, kozelre, vagy egyéb tavolsagra (pl.
munkatavolsagra) vonatkozik. A legfontosabb adatok mellett egyéb szoveges
informéciok is elhelyezhetdek a vényen, ha a szakorvos gy itéli meg. A jegyzet nem
fogalakozik azzal, hogy adott esetben milyen termék szdmolhaté el a
Tarsadalombiztositas fel¢, ennek mindig utana kell jarni az adott idépillanatban.

A vény Kkitoltésével kapcsolatban szdmos félreértés van a gyakorlatban. Az egyik
legfontosabb az adatok megadédsdnak szabvanya. Régebben haromféle tengelyallas
megadasi modszer volt gyakorlatban a ,,Jénai”-skala, az ,,Inter”-skéla, és a TABO-skala.
A harom megadasi mod koziil ma a TABO-skala a szabvanyos, mivel ez felel meg a
kiilonféle mérokésziilékek (dioptriamérd, keratometer, refractometer, stb.) mikodésének.
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A mérokésziilékek egy jelentés csoportja nem veszi figyelembe, hogy az adott
pillanatban a jobb vagy a bal oldalt mérjiik vele, ezért a skalanak oldal-fiiggetlennek kell
lennie. Erre a TABO a megfeleld. A TABO-skala végeredményben egy aszimmetrikus
polarkoordinata rendszer, amelyben az egyes optikai hatasok nagysaga mellett azoknak
az irdnya (tengelyallas) is fontos. Azért aszimmetrikus, mert a jobb és a bal oldalon nem
az emberi arc kdzépvonalara szimmetrikusak a skalabeosztdsok. A TABO-skala esetén
mindkét oldalon azonos allasu a tengely beosztas, és jobbrol balra halad, ami azt jelenti,
hogy a jobb szem esetén az orr feldli (nazalisan) oldalon van a tengely kiindul6 0 pontja,
illetve a bal szem esetén a halanték fel6li (temporalisan) oldalon van a tengely kiindulo 0
pontja. A tengely beosztasa cilinderes lencsék esetén 0° és 180° kozotti, mig prizmas
lencsék esetén a teljes korre sziikség van, vagyis a tengely 0° és 360° kozott valtozhat.

J B

27. abra. A TABO-skala.?’

Gyakori kérdésként meriil fel a cilinder tengelyének megadasa pozitiv vagy negativ
elgjellel. A kérdés alapja, hogy eltérés lehet a korrekcios modszer €s a szemiiveglencse
rendelési szokasai kozott. A szemiiveglencse gyartok a hagyomanyos gyartastechnologia
miatt altaldban plusz cilinderben hatarozzak meg a gyartasi tartomanyokat. Ett6l
leginkabb az amerikai cégek térnek el, ahol a minusz cilinder is eléfordul a tartomanyok
megadasakor. A korrekcid soran végeredményben a korrigald személy dontheti el, hogy
plusz, vagy pedig minusz cilindert alkalmaz a latasvizsgalat soran. Tapasztalatok alapjan
tobb a minusz cilinderes latasvizsgalat, és ilyen esetben a vizsgalatot végz0 személy
minusz cilinderben irja fel a rendelési értékeket. A két megadas kozotti atszamitas
megértéséhez definialni kell az egyes megnevezések jelentését. Szabalyos asztigmatikus
feliiletek esetén a két egymasra merdleges f6 merididnban két eltéré nagysagl torderd
értéket mérhetiink (legyenek ezek D; és D), melyek a TABO-skala szerint valamilyen
tengelyallassal rendelkeznek (legyenek ezek Axi és Ax»). Nyilvanvalé mddon a térderd
érték Osszetartozik a neki megfeleld tengelyallassal. A cilinderes korrekcié magadasanak
szabalyai a kdvetkezdek:

e barmelyik érték kivalaszthat6 a szférikus értéknek (sph.),

e a cilinder nagysaga mindig a masik torderd érték és a szférikus torderd érték

kiilonbsége lesz,
e a tengelyallas mindig a szférikus értéknek valasztott meridian tengelyallasa
lesz.

Ennek megfeleléen a kétféle feliras, mely optikailag ugyanazt a lencsét jelenti, csak az
egyik plusz a masik pedig minusz cilinder értéket ad eredményként:

2 Dr. Vordsmarthy Déniel: A latszerészek konyve, 1981, Budapest, Kozgazdasagi és
Jogi Konyvkiado
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D; sph. (D2 — D1) cyl. Axy
D; sph. (D1 — D3) cyl. Ax,

Latszolag az ismertetett szabaly ellentmond a mechanikus dioptriamérdknél megszokott
mérési modszernek, de csak latszolag. Az asztigmatizmusnal ismertetett modon a
meridionalis sik és a szagittalis sik ugy alkot képet, hogy egy pont képe egy egyenes
szakasz lesz, amelyik merdlegesen all a sajat sikjara. Ennek megfelelden a hagyomanyos
dioptriamérékben az un. pontkoszoru, mint targy képe asztigmias lencse esetén
vonalszerlien eltorzul a sajat sikjara merélegesen. A D; beallitdsa esetén nem az Axi
iranyaba mutat a vonalszerii kép, hanem pont ellenkezdleg az Ax, felé. Ugyanigy a D>
beallitasa esetén nem az Ax; iranyaba mutat a vonalszerii kép, hanem pont ellenkezdleg
az Ax felé. Vagyis ha példaul a Di-et valasztjuk ki szférikus értéknek, akkor az ehhez
tartozo tengelyallas nem itt, hanem a D, értéknél mérhetjiik, és forditva.

A Kkétfajta feliras kozott egyszerli a matematikai kapcsolat, a két felirds konnyen
atszamithato. A keresett masik szférikus érték a kiindulasi szférikus érték és a cilinder
érték eldjeles Osszege lesz. A cilinder nagysaga nem valtozik, csak az eléjelét kell
megforditani (pluszbdl minusz lesz, illetve minuszbol plusz). A tengelyallast pedig 90°-
kal el kell forgatni (ha a kiindulasi tengelyallas 0° és 90° kozott van, akkor a
tengelyallashoz hozzaadunk 90°-ot, illetve ha a kiindulasi tengelyalldas 90° és 180°
kozott van, akkor 90°ot levonunk beldle).

A kovetkez6 kérdés a prizmatikus hatds megadasanak modszere. A TABO-skala szerint
szabvanyosan mindig a prizma alapjat kell megadni. Ennek oka szintén a
méréstechnikabol adodik, mivel a dioptriamérében a prizma alapja felé tolodik el a
pontkoszord, igy az hatarozhaté meg, és megrendelni is ennck megfelelden kell.
Gyakran talalkozunk azzal szemiivegvények esetén, hogy a felirds nem szabvanyos, és
az egyik oldalon nem a bazis van felirva, hanem az él. Ezt f0leg azért alkalmazzak, mert
amennyiben szimmetrikusan osztjuk el a két oldalon a prizmatikus hatast, akkor az egyik
oldalon a bazishoz, a masik oldalon pedig az élhez ugyanazt a szogértéket kell felirni.
Ilyenkor csak annak az oldalnak a felirt értékét kell mddositani a megrendeléshez,
amelyiknél az él iranya van felirva, a bazissal felirt oldal marad eredetiben. Az €l és a
helyesen megadott alap kozott pontosan 180° kiilonbség van, vagyis a helyes felirashoz
az ¢él iranyat elforgatjuk 180°-kal.

Prizmatikus korrekci6 meghatarozasahoz altaldban olyan modszerek terjedtek el,
melyeknél a binokularis latasvizsgalat soran kiilon kezelik a prizmatikus hatés vizszintes
és fliggbleges Osszetevoit. Ilyenkor a feliras is ehhez igazodik. Amennyiben a vizsgalatot
végz6 személy kiilon nem ragaszkodik ahhoz, hogy a két szem elé eltéré prizmatikus
hatasu lencse keriiljon, akkor a lehetd legszimmetrikusabban kell elosztani a jobb és a
bal szem el6tt a prizmakat. Ez azt jelenti, hogy a két oldalra azonos nagysagu vizszintes
€s azonos nagysagu fiiggdleges prizmanak kell keriilnie. Ha a latasvizsgalat soran egyik
oldalra vizszintesen, a masik oldalra pedig fiiggblegesen irtak fel prizmat, akkor
lehetdség szerint felezni kell ezeket az értékeket, és mindkét szem elé ugyanazt az
értéket kell helyezni. Ez azért fontos, mert szimmetrikusan elosztott prizmak esetén a
jobb és a bal szemiiveglencse azonos szinbontdsu lesz. Az eltérd szinbontds zavarja a
legtobb embert. Fontos megjegyezni, hogy a két oldalon mindig pontosan ellentétesen
kell alljon mind a vizszintes, mind pedig a fliggdleges prizma Osszetevd. Ez vizszintesen
egyszerll ugyanis vagy mindkét alap befelé (orr irdnyédba), vagy pedig mindkét alap
kifelé (halanték iranyaba) all. Fiiggblegesen viszont (az oldal megadasa mellett) az egyik
oldalon felfelé, a masik oldalon pedig lefelé kell alljon a prizma alapja. A nemzetkdzi
gyakorlatban elterjedt a Be, Ki, Le, Fel irainyok megadasa is, igy rendelésnél ezek is
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alkalmazhatoak, a lencsegyarto cégek ez alapjan is fel tudjak venni a megrendelést.

Bar a binokularis latasvizsgalat vizszintesen és fiiggdlegesen torténik a lencsék
becsiszolasakor mégsem ennek megfeleléen haladunk, hanem a TABO-skalanak
megfelelden polar-koordinatarendszerben adjuk meg a prizmatikus hatast.
Matematikailag a kétféle megadasi mod kozott az az dsszefliggés, hogy a vizszintesen €s
fiiggblegesen felirt értékeket vektorialisan kell Osszeadni. Ez a gyakorlatban annyit
jelent, hogy az eredd prizmatikus hatas nagysagat (melynek gyakran hasznalt jel6lése A)
a vizszintes és a fliggdleges 0sszetevobol szamithatjuk ki Pitagorasz-tétellel, illetve az
eredd tengelyallas tangense egyenld a fiiggdleges és a vizszintes prizmatikus hatas
hanyadosaval. Képletekkel kifejezve:
Ae:re:d('i2 = Av1'zszintes2 + Aﬁiggéleges2
tg Olereds = Af‘ugg(’ileges ! Avizszintes

Az dereds Onmagaban még nem adja meg a keresett tengelyallast, mivel a tangens
fiiggvény visszaszamitasabol egy 0° és 90° kozotti értéket kapunk. A kapott értéket még
at kell szdmitani annak fiiggvényében, hogy az adott oldalon a TABO-skéala melyik
negyedében helyezkedik el valdjaban az eredd prizma tengelye.

Jobb oldal Bal oldal
Vizszintesen alap Be és fiiggélegesen alap Le 360° - dereds 180° + Olereds
Vizszintesen alap Be ¢és fiiggblegesen alap Fel Olereds 180° - Olereds
Vizszintesen alap Ki és fliggblegesen alap Le 180° + Olereds 360° - dereds
Vizszintesen alap Ki és fliggdlegesen alap Fel 180° - Olereds Olereds

3.1. tablazat. Az eredd prizmatikus hatas tengelyallasa az egyes iranyok fliggvényében

Legvégiil ejtsiink néhany szot a szemiiveglencsék centralasar6l. A szemiivegvényen
egyetlen adat talalhato ezzel kapcsolatban a két pupilla kozepének tavolsaga, melyet PD-
nek (pupillaris distancianak) neveziink. A szemiivegvényeken ezt kétféleképpen szoktak
megadni: vagy kiilon-kiilon a jobb és baloldali értéket, vagy pedig a kett Gsszegét. Ha a
jobb és bal szem esetén kiilon-kiilon adjuk meg az értéket, akkor azt féloldali PD-nek,
vagy kicsit leegyszertsitve fé/ PD-nek nevezziik. Azért fontos kiilon-kiilon megadni az
értéket, mert a legtobb ember jobb-, és bal oldali arcfele nem tokéletesen szimmetrikus,
igy a két érték eltér6 nagysagu lesz. Helyesen akkor centraljuk a lencséket, ha a jobb
oldali lencsét a jobb oldali szem pupilldjanak kozepéhez igazitjuk, mig a bal oldali
lencsét a bal oldali szem pupilldjanak kdzepéhez igazitjuk. A fiiggbleges igazitas
szabalyai kicsit kés6bb kovetkeznek. Abban az esetben, ha hozott vénnyel érkezik a
vasarld, és nem tudunk konzultalni a vényt felird szakorvossal, akkor a latszerésznek
minden esetben a felirasnak megfeleléen kell elkésziteni a szemiiveget, vagyis PD
megadasa esetén fele-fele aranyban kell elosztani a PD értékét a jobb és a bal oldalon.
Ha ezzel valamilyen okbdl nem értiink egyet (pl. ranézésre nagyon aszimmetrikus az
arc), akkor a javasolt modositast mindenképpen hagyassuk jova a feliré szakorvossal.
Nyilvan sokkal egyszeriibb az egyeztetés, ha a latasvizsgalat helyben az optikai
szakiizletben tortént.

A szemiiveglencsék becsiszolasahoz, vagyis keretbe helyezéséhez szabvanyos modon

kell a sziikséges adatokat meghatarozni. Akar a demdlencse, akar pedig a keretforma
letapogatasa alapjan hatdrozzuk meg a tajékozodasi pontokat, altaldban egy gorbe
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feliileten beliil kell egységes mérési rendszert kialakitani. A gorbe feliileteket célszerii a
gorbék érintdjével helyettesiteni. A demoélencse illetve a letapogatott forma sikjaban két-
két vizszintes és fliggbdleges egyenessel helyettesithetd az adott forma, melyek alulrol,
feliilrdl, jobbrol, és balrdl érintik az adott format annak legkiemelked6bb pontjan. A
négy egyenes egy téglalapot ad, melynek 4tloi kijellik a forma geometriai kdzéppontjat.
Az emlitett helyettesitési modszert Box-rendszernek nevezziik. A Box-rendszerben a
kovetkezd elnevezések vannak. A keletkezd téglalap vizszintes oldalanak hossza a
keretforma szélessége, azaz a kaliber szélessége. A keletkezd téglalap fiiggdleges
oldalanak hossza a keretforma magassaga, azaz a kaliber magassdga. A jobb és baloldali
bels6 (orr feloli) vonalak tavolsaga az un. hidméret. Szabvanyosan mérési szempontbol
ez a harom adat jellemzi a keretet, melyhez természetesen hozzatartozik még a keret
formaja is a becsiszolas érdekében.

Leggyakrabban kétféle modszerrel hatarozhatd meg a becsiszolashoz a szemiiveglencse
illesztési pontjanak a helye. Az egyik lehet6ség, hogy a hid (orr rész) kodzepéhez,
szimmetriatengelyéhez képest mérjiik vizszintesen a jobb illetve bal oldali fél PD-t, és a
kaliber als6 érint6jéhez képest mérjiik az un. illesztési magassagot. A masik lehetdség,
hogy a kaliber geometriai kozéppontjdhoz képest mérjiik decentraljuk a lencse illesztési
pontjat. A masodik médszer inkdbb a kézi csiszolasnal terjedt el, amivel szemben az
automata csiszoloknél a legegyszeriibb az elsé modszer alkalmazasa. Altalaban a mara
elterjedt digitalis centrald késziilékek is ebben a mérési rendszerben hatdrozzak meg a
szlikséges adatokat.
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>

< z
> >
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28. abra. Szemiiveglencsék centralasi adatai.?®
Az abra legfontosabb jel6lései: ,,c” a hidméret, ,,z” a pupillatavolsag, ,,y.” a bal oldali
illesztési magassag, ,,hr” a jobb oldali bifomagassag, ,,ur” a jobb oldali vizszintes
decentralas mértéke a kaliber geometriai kdzéppontjahoz képest, €s ,,vr” a jobb oldali
fliggbleges decentralds mértéke a kaliber geometriai kozéppontjahoz képest.

Most nézziik az egyes lencsetipusok centralasi szabalyait. Egyfokusz(i lencsék — ide
soroljuk a szférikus, torikus, aszférikus, és atorikus lencséket — esetén a centralas
kiindulasi pontja a szemiiveglencse optikai tengelyének iranya, pontosabban az optikai
tengely és a homoru feliilet taldlkozasi pontja. Dioptriamérés soran ekkor keriil a
pontkoszort a mérési teriilet kozéppontjaba. Elméletileg mind a négy tipust a normal

2 Dr. Roland Enders: Die Optik des Auges und der Sehhilfen, 1995, Heidelberg,
Optische Fachverdffentlichung GmbH
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elore tekintéshez képest kb. 10°-kal lefelé fordul anatomiai okok miatt. Az altalanos
szemiiveglencsék tervezésénél bizonyos alapadatokat allandonak tekintenek. A két
legfontosabb alapadat, melyeket lencsetervezésnél figyelembe vesznek, a 10°-0s keret
doélésszog — melyet a magyar gyakorlatban Imre-dontésnek is neveziink —, és a 12 mm-es
un. LC-tavolsag, mely a szemiiveglencse homoru feliilletének és a szaruhdrtya elsé
csucspontjanak a tavolsdga. Ha ezek az adatok a kivalasztott keret esetén is fennallnak,
akkor a vizszintesen elére tekintés esetén feljelolt pupillakdzéphez képest a
szemiiveglencse optikai kozéppontjat 4 mm-rel kell lefelé¢ elhelyezni, vagyis az illesztési
magassagot gy kapjuk meg, hogy a vizszintesen elére tekintés esetén feljeldlt
pupillakdzép magassagabol kivonunk 4 mm-t. A gyakorlatban a szférikus és a torikus
lencséket a pupillakozépnek megfelelden centraljak. Ez optikai szempontbdl centralasi
hiba, mely megndveli a lencse torzitasait. Kisebb dioptridk esetén ez nem okoz
problémat a viseld szamara, azonban nagyobb dioptridk esetén mar igen. Amennyiben a
keret dolésszoge ¢és LC-tavolsidga jelent6sen eltér a tervezésnél figyelembe vett
adatoktol, akkor a lencse hasznalata megnoveli a szemiiveglencse torzitd hatasat. Ez a
probléma csak egyedi adatok figyelembevételével tervezett lencsékkel oldhaté meg,
ilyen esetekben Un. személyre szabott szemiiveglencsével korrigalhatoak a viselés soran
kialakul6 torzitasok.

Bifokalis és trifokalis lencsék esetén a centralas részben eltér a tobbi tipustol. A tavoli
rész optikai kozéppontjat most is a PD-nek megfeleléen kell centralni, azonban az
illesztési magassag helyett az un. bifomagassdagot vessziik alapul, amely a keret alsé
érintéjének és az alsé szemhéj keretben mért érintdjének a tavolsaga. Bifokalis és
trifokalis lencsék esetén esztétikai okokbol célszerli szimmetrikusan elosztani a PD-t, de
ez novelheti a leképzési hibak nagysagat. Progressziv lencsék esetén a gyartok egy
centrald kereszttel konnyitik meg a becsiszolast, melyet pontosan a pupillakdzép elé kell
helyezni. Munkaszemiivegek esetén kétféle centralasi moddszer terjedt el, vagy a
progressziv lencsékhez hasonléan a centrald keresztet a pupillakozép elé kell helyezni,
vagy pedig az aszférikus lencséknek megfelelden kell a keretbe helyezni. Progressziv
lencsék és munkaszemiiveg lencsék esetén mindig a gyartok centralasi utasitasait kell
kdvetni, melyeket megadnak termékkatalogusaikban.

Prizmatikus szemiiveglencsék keretbe helyezésekor mar a centralasi adatok
meghatarozasanal figyelembe kell venni a prizmatikus korrekcids jellemzoket. A
korszer(i digitalis centrald késziilékek esetén is célszerli a pupillak6zép meghatarozasat
monokularisan végezni, mert nem biztos, hogy a demdlencsén keresztiil a paciens
egyenesen eldre tekintve parhuzamos szemallasu lesz a tavolba. A hiba forrasa csak
akkor kiiszobolhetd ki teljesen, ha kiillon mérjiik a jobb és a bal szemet. Ez manualis
mérés esetén nem mertil fel, mert ott eleve monokularis az adatok meghatarozasa.

A masik fontos tényezé, hogy a mar emlitett modon prizmatikus korrekciohoz
prizmatikusan legyartott lencséket kell alkalmazni. A decentralas modszere optikailag
hibas, ezért ezt nem is ismerteti a jegyzet. Azonban figyelembe kell venni, hogy a
prizmatikus lencse elforgatja a fénysugar haladasi irdnyat, igy a paciens nem pontosan
ott néz at a szemiiveglencsén, mint ahol a demoélencsén meghatarozzuk a pupillakdzép
helyét. Mivel a lencsetervezéskor a 10°-os dblésszoget és a 12 mm-es LC-tavolsagot
veszik alapul, ezért célszerli a keretet ennek megfeleléen adaptalni a péciens fejére. Ha
ennek megfeleldé az adaptacid, akkor a prizma fényelforgatisat tigy tudjuk figyelembe
venni a Dbecsiszolaskor, hogy els6 Iépésként a lencsetipusnak megfeleléen
meghatarozzuk a centralasi adatokat, majd a kapott értékeket modositjuk a prizma miatt
olyan formaban, hogy prizmadioptrianként 0,25 mm-t decentralunk a prizma alapjaval
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ellentétesen, vagyis a prizma élének iranyaba. A prizmatikus hatis miatti decentralast el
kell végezni mind vizszintesen, mind pedig fiiggdlegesen is. Az emlitett decentralasi
szabaly miatt fontos lenne, hogy a latszerész a szemiivegvényen ne csak
polarkoordinataban meghatarozott prizmatikus hatdst ismerje, hanem a korrekcié soran
mért vizszintes és fiiggdleges dsszetevoket is, mivel igy tudja helyesen meghatdrozni az
optikailag pontos centralasi adatokat.

3.2. Szemiivegkeretek anyag- és druismerete

3.2.1. A szemiivegkeretek alapanyagai és azok jellemzdi

A szemiivegkeretek alapanyagaival szemben tamasztott kovetelmények egyrészt
egészségiigyi szempontbol fontosak (ne okozzanak allergiat, vagy fert6zést), masrészt
fizikai, illetve kémiai elGirasoknak is meg kell felelniiik (kopasallosag, szilardsag,
Otvozhetéség, formatartossag, szinezhet6ség, stb.). A gyartas soran felhasznalhatdak
természetes alapanyagok, mint példaul a bor, a fa, a szaru, a tekndc, illetve miianyag
keretekhez a celluléz. A mesterséges alapanyagokat a vegyipar allitja elo,
olajszarmazékokbdl vonjak ki, vagy szintetikus tuton allitjak elé (mianyagok).
Felhasznalnak még kiilonféle konnyti és nehéz fémeket, valamint ezek 6tvozeteit.

A természetes alapanyagok altaldban nehezen megmunkalhatéak, ezért lagyitani,
puhitani kell azokat a megmunkalas el6tt (valamilyen savval, vagy vizzel) magasabb
hémérsékleten. Az eljaras soran az alapanyagot lazitjak, préselik, fiirészelik. A csuklokat
szegecselik, csavarozzak. A lencsék keretbe helyezése és a fejhez vald adaptalas
nehézkes.

A keretgyartas legjelentdsebb természetes alapanyaga a celluléz. Mesterségesen allitjak
eld szerves vegyiiletekbdl polimerizacids €s polikondenzaciods eljarassal. A régi keretek
alapanyaga volt. Tobb tipusa ismert, pl. celluléoz-acetat, ami konnyen forgacsolhato,
onthetd, a butadién-celluldéz, ami keményebb, mint az acetat. Ez utblagos szinezést
lakkozast igényel, de az hore levalhat rola. Az akrilatok optikai tulajdonsaga jo, atlatszo,
jol megmunkalhat6, de er6s UV-sugarzasra elsargulhat az adalékanyaga miatt. A plexi
(PMMA) nagy szilardsagt, hére érzékeny, és konnyen karcoldédik. Polimerizacioval
gyartjak, a legfontosabb tulajdonsidga, hogy froccsonthetd. A CR39 a plexinél
keményebb, jo optikai tulajdonsaggal rendelkez6, hére nem lagyuld miianyag,
alapanyaga folyékony és hosszll polimerizacioval szilardul meg gyorsitdé hozzaadasaval.
A gyanta az optyl-keretek alapanyaga. Polimerizacioval késziil gyorsitd hozzaadasaval.
Hére nem lagyul, és lakkozhatd. A bakelit polikondenzacios milanyag. Hére nem lagyul,
kemény, rideg, ezért adalékanyag sziikséges hozza. Csak sotét szinekben gyarthato, hé
hatasara bomlik, szenesedik.

Polimerizacio: A telitetlen szerves vegyiiletek egyik reakcidja. Megfeleld koriilmények
kozott tobb azonos molekula egyesiil a kettds kotés felszakadasaval oriasmolekulava. A
molekulak a szén atomoknal kapcsolédnak dssze. Fonal, vagy lancmolekula alakul ki.
Polikondenzacio: A kétféle funkcidos csoportot (H és OH csoportot) tartalmazo
monomerek gy tudnak egymashoz kapcsolddni, hogy kisebb molekulak (pl. H20)
képzOdnek melléktermékként. A kis molekula kivalasa a kondenzacio. Ennek egy
folyamaton beliili t6bbszori ismétlése a polikondenzacié. A képzddott éridsmolekula a
polikondenzatum.

A fémek legfontosabb jellemz6i a fizikai, és kémiai tulajdonsagaik, valamint az
otvozhetdségiik. Fizikai tulajdonsagok példaul a kiils6 megjelenés, hohatassal szembeni
viselkedés, er6hatassal és mechanikai hatidssal szembeni ellenalldas. Kémiai
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tulajdonsaguk a vegyiilési hajlamuktol fligg (elektron-leadasi képesség). A leggyakoribb
vegyiiletek az oxidok. A fémoxidok levegd és fém reakcigjaval jonnek létre. A
nemesfémek oxigénnel csak bizonyos koriilmények kozott alkotnak vegyiiletet. Az
otvozetek a fémek egymassal, vagy nem fémekkel alkotott megszilardult, latszatra
egynemt elegyei. Alkotdi 2-3, vagy tobb alapfém (Fe, Cu, Zn, Sn, Pb, Al, Mg, Au), ez
adja az 6tvozet nagyobb részét, az 6tvozdelemek adjak a kevesebb részt (Cr, Co, Mn, Ni,
Ti, V, W, C, Si), valamint tartalmaznak még szennyezOdéseket (S, P, As) is. Az
alapfémek eredeti tulajdonsagait az 6tvozés megvaltoztatja. A valtozas attdl fiigg, hogy
az Otvozetet milyen elemek, és milyen aranyban alkotjak. Ugyanazon anyagok mas-mas
aranyai eltéré tulajdonsagokat is eredményezhetnek. Az Otvozetek mindig fémes
természetliek, és fémes kiilsejiick. A hot és az elektromos aramot rosszabbul, de vezetik,
illetve olvadaspontjuk alacsonyabb, mint az alkotoké. Keménységik, szilardsaguk
nagyobb lehet, 6nthetdségiik és kovacsolhatdsaguk is fokozoédhat. Kémiai tulajdonsagaik
altalaban eldnyosen valtoznak. Az 0Otvozés célja az eldnytelen tulajdonsagok
megszilintetése, a megfeleld tulajdonsag javitasa, valamint 0 tulajdonsagok kialakitasa.

A keretgyartashoz felhasznalt fémek és Gtvozetek legnagyobb eldnye, hogy 10-15-sz6r
szilardabbak, mint a milanyag, igy lehet6vé valt vékony, kis térfogatl keretek készitése.
Hatranya a 3-6-szor nagyobb fajsuly. Régen aranyhuzalt hasznaltak, amelynek elényds
tulajdonsaga, hogy nem oxidalddott, de viszonylag puha volt, igy konnyen elveszitette a
formajat. Dragasaga miatt foleg a gazdagok engedhették meg maguknak. Késdbb
hasznaltak acélt (rugalmas és nehezen torik), bronzot és alpakkat, dublét, aluminiumot
(kdnnyt fém), titant és titandtvozetet, rézotvozetet, eziistotvozetet, platinadtvozetet
(draga, de semmilyen allergén hatasa nincs). Az allergiat okozo alapanyagokat be kellett
vonni, hogy ne irritaljak a bért (hére zsugorodo folia, rodiumozas, lakkozas). Bronznak
nevezziik a réz és az o6n Otvozetét. Alpakkanak nevezziikk a réz a nikkel és a cink
Stvozetét. Altaldban 12-26 % nikkelt, 50-66 % rezet, 20-40 % cinket tartalmaz. Fehér
szine és kell6 merevsége a nikkeltartalmatol, nytjthatésaga a réztél, olvadékonysaga €s
olcsosaga a cinktdl fiigg. Ez a leggyakrabban hasznalt szemiivegkeret alapanyag.
Dublénak nevezziik azt a nikkelbronz, vagy onbronz alapanyagot, amelyre nagy
nyomason, melegen aranyat hengerelnek. Mindségét ezrelékes finomsaggal jeldlik.
Fontos mérték az arany rétegvastagsaga. Minél vastagabb az alkalmazott arany
rétegvastagsaga, annal értékesebb a keret. A titan egy konnyifém, melybdl kis stlya
keret készithetd. Azonban minden téves informacié ellenére nagyon rideg fém, ami
konnyen torik. Rugalmassa csak 6tvozéssel, illetve acél részek kombinalasaval tehetd.
Fontos még tudni rola, hogy 180° felett allithato be, és csak véddgaz alatti hegesztéssel
javithaté. Hasznalnak még a fémkeret gyartdsnal rodiumot altalaban feliileti
véddanyagként, mivel az alpakka nem érintkezhet kdzvetleniil a bérrel.

3.2.2. A szemiivegkeretek jellemzoi és gyartastechnolégiajuk

Milanyag keretek gyartasa altalaban froccsontéssel vagy forgacsolassal torténik. A
frocesontés a leggazdasagosabb szemiivegkeret eldallitasi mod. A 60-as évekig a jobb
mindségl kereteket celluloidbol, az olcsobbakat celluloz-acetatbol készitették. Jelenleg
cellul6z-acetat-butirat az altalanosan hasznalt alapanyag. Froccsontéssel a lagyabb, hére
lagyuld6 miianyagok dolgozhatéak fel. Olcséd sorozatgyartast tesz lehetdvé, mivel
kevesebb a munkafazis, és szinte alig van hulladék. Csak anyagaban szinezett keret
gyarthatd ezzel az eljarassal. A froccsontést egy specidlis froccsontd géppel végzik,
amelynek soran a froccsanyagot felhevitik, és belepréselik a frocesszerszamba (kokilla).
A megfeleld mindségli termék gyartasanal 4 dologra kell figyelni, a megfeleld
homérsékletre, a megfeleld nyomasra, a présfej tokéletes zarasara, és az egyenletes
hiitésre. Optyl kereteket vakuumos froccsontéssel gyartanak. Ekkor az alapanyagot
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felmelegitik, majd vakuum segitségével formara huzzak és lehiitik. Itt azonban a

szarakba nem sziikséges fémbetétet helyezni.

A froccsontés folyamata:
e a mianyag granulatumot bedntik a gép garatjaba,
e a dugattyl betolja az anyagot az olvasztohengerbe, kiszoritva kozben a levegdt,
e az anyag az olvasztobhengerben megolvad,
o ckozben a két részbdl allo frocesszerszam (kokilla) 6sszezarul és a rajta levd kis

nyilason keresztiil a megolvadt granuldtum bepréselddik a formaba,

a froccsontott anyag lehtil és a frocesgép kinyitasa utan a préselmény kivehetd,

e holtfej eltavolitasa (ez a kokilla nyilasaban visszamaradt anyag, amit le kell
csipni és marogéppel lesorjazni),

e az anyagot kb. 2 hétig pihentetik a fesziiltségmentesités miatt,

e amennyiben a feliilet mindsége igényli, akkor az egyes részek forgé dobokban
torténd feliileti polirozasa (dobolas),

e czutan kovetkezik a szarakba sajtolt fémbetét elkészitése, és a szarba sajtolasa,

o majd a kozéprészbe sajtolt fémbetét elkészitése, €s a kozéprészbe sajtolasa,

o végsG Osszeszerelése, majd beteszik a demolencsét, a szarakba beiitik az
adatokat,

o végso ellendrzés.

Szemiivegkeret gyartasa forgacsolassal tablaanyagboél

A forgacsolashoz felhasznalt celluloid-tabla vastagsaga lehet 4, 6, vagy 8 mm. A
milanyag lehet teljes tablaban szinezett, vagy a felilletén szinezett is. A tablat
elkészithetik tobb lap Osszepréselésével is, melynek elénye, hogy tobb szinii lap is
egymasba préselhetd, igy tetszOleges szinkombinacid hozhatd 1étre a keret egyes
teriiletein. Az anyagot a készitendd résznél valamivel nagyobb téglalapokra vagjak.
Ebbdl vagjak ki a kozéprész készitése esetén sajtolassal, vagy kiiitéssel a ,,karikat”, majd
ezutan kiilsé és belsd marassal megformazzak a kozéprészt. A maras soran un.
mesterdarabot hasznalnak mintanak. A belsé maras utan v vagy u alaku hornyot vagnak
a keretbe, amit nutnak neveziink. A nuatba fekszik bele majd a becsiszolt
szemiiveglencse. A kivagott ,karikabol” szintén mardssal készitik az orrtdmaszt. Az
orrtamaszt acetonnal ragasztjak fel a kozéprészre. A csuklot belovik a mianyagba. A
szar készitése esetén csak kiilsé marast végeznek. A fém merevitd betéteket és a csuklot
egy munkafazisban pneumatikus géppel belovik a nagyfrekvencids arammal
felmelegitett celluloid-szarba. Régebben készitettek gy szarakat, hogy kettévagtak a
szarat, abba a fémbetétnek megfelelden hornyot vagtak végiil acetonnal
Osszeragasztottak. Hatranya, hogy tovabbi utomegmunkalast tesz sziikségessé (sorjazas,
fényezés), és konnyebben szétvalik. Ma mar ezt nem alkalmazzdk. Dobolas elott a
csuklokra mianyag sapkakat huznak, hogy a polirozé anyag ne tudjon belemenni a
fémrésekbe. A megmunkalt darabokat ezutan koptatddobokba helyezik, és tobb fazisban
koptatjak. Ezek a dobok hatszogletii, hordd formajh, vizszintes tengelyen forgd gépek,
amelyekben a darabok a fényesit6 anyaggal egyiitt forognak. Dobolas soran elécsiszolast
végeznek kdpor, olaj és szdgletes mianyag darabkak felhasznalasaval. Ezutan a masodik
fokozatban aluminiumoxid, lenolaj és fakockak kozé teszik a darabokat. A harmadik
fokozatban polirozo péppel fakockék felhaszndlaséval polirozast végeznek. Egy dobolas
24 6ran keresztiil torténik, a dobolasok kozott a darabokat ultrahangos tisztitdsnak vetik
ala kiilonbo6zd folyadékok felhasznalasaval. Polirozés utdn a szdrakat szogben lemarjak,
hogy megfelelden illeszkedhessenek a kozéprészhez. A szarakat ideiglenesen felrakjak
és megivelik. A szarakat csavarozzak, beallitjadk a keretet, majd rongykoronggal
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felpolirozzak. Végiil a szarakba beiitik az adatokat, beteszik a demolencsét, és a kész
keret egy végso ellendrzésen megy at. Régen takarékossagi okokbol, amikor kevés volt
az alapanyag az anyagot a sziikséges méretnél kisebbre szabtak, majd melegen felhiztak
a kivant méretre. A megmunkalas folyaman azonban ezek az alapanyagok melegités
kozben Osszeugrottak, ahelyett hogy kitagultak volna, igy ma mar ezt az eljarast nem
hasznaljak.

Fém szemiivegkeretek gyartasa

Fémkeretek gyartasanal a kiindulasi anyag mindig fémhuzal. Ebbdl készitik a
kozéprészt, a szarakat, €s a pipat is. A huzalok vastagsaga 1-3 mm. A karika készitésénél
profilra huzzak (hengerelik), amennyiben sziikséges, kdzben melegitik is. Hengerelés
kozben a szemben forgd hengerpar adja meg a nut formajat és mélységét. A karika
felszine tobbféle lehet, kocka, félkér, vagy csapott. A karikahajlitd az acélsablont
letapogatja, és annak megfeleld formara vagja a huzalt. Ha a vagas vége nem egyenes,
akkor azt még lecsiszoljak. Szar készitésénél a huzalt csak méretre vagjak. Elektromos
keményforrasztassal (ellendllas forrasztassal) ,,gyongyot” forrasztanak a karikéra, ezzel a
karika elkésziilt. Végleges formajat atkalibralassal kapja meg a megfeleld hajlitd
szerszamban. A lapos szélesebb hidakat lemezbdl préselik, a vékonyabb, egyenes
hidakat drothuzalbdl készitik. Ha a karikak elkésziltek, a két karika kozé hidat
forrasztanak, ha sziikséges atkotot is, majd felforrasztjak a papucs-tartd pipédkat is. A
gyongyot vékony fiirésztarcsa segitségével kozépen kettévagjak egy menetes és egy
menet nélkiili részre. Miel6tt a cafnit felforrasztjak, a szarat egy szintbe flirészelik a
cafnival. Ha sziikséges utana reszeldvel megigazitjak és az egy szintbe reszelt szarral
egyiitt forrasztjak fel a cafnit a helyére. Egy specialis szerszam segitségével a cafnit
derékszogben meghajlitjak. A fél gyongy fels6 részét, ahova a csavar feje keriil, atfarjak,
mig az also részébe menetet furnak.

A fémkeretek alkatrészeinek a pipanak, a cafninak, és a csuklonak a gyartasa préseléssel
vagy forgacsolassal torténik. A keretgyarak ezeket az alkatrészeket maguk altalaban nem
gyartjak, hanem veszik. A kereteket forrasztassal (forraszanyaggal) lagy cinezéssel 500
°C alatt, vagy keményforrasztassal allitjak dssze eziistotvozettel 650 °C és 730 °C-on. A
szemiivegkeret alkatrészeit altalaban keményforrasztassal allitjak Ossze, mert ez
tartosabb kapcsolatot eredményez az egyes részek kozott. Egyre jobban terjed a nagy
nyomason végzett elektromos ponthegesztés, illetve az ellenallasos hegesztés
(elektromos keményforrasztas) is. Ennek oka, hogy egyes fémek (pl. a titin) nem
forraszthato, s6t hegeszteni is csak védégaz alatt lehetséges. A hegesztése legnagyobb
elénye a forrasztassal szemben, hogy hegesztésnél az alapanyag és a hegeszté anyag
egymasba olvad, és kdzottiik tokéletes fémes kotés alakul ki.

Azutan a kész alkatrészeket zsirtalanitjdk, majd dobolassal polirozzak. Ezutan
kovetkezhet a feliiletvédelem felvitele galvanizalassal, illetve a keret szinezése. A
galvanizalas Iényege, hogy egy fémionokat tartalmazoé folyadékba meritik a keret részeit,
melyekre toltést kapcsolva magukhoz vonzzak a galvanizalé anyag fémionjait, és
amelyek fémes kapcsolatot alakitanak ki az alapanyaggal. Ezutan felfestik a keret adatait
a szarak belsé oldalara. Végsé miiveletként a papucsokat felszerelik, felhtizzak a
milanyag szarvégeket, majd a keretet beallitjak, és végiil megtisztitjak.

3.2.3. A szemiivegkeretek kivalasztasahoz sziikséges optikai szempontok

A szemiivegkeretek egyrészt divatcikkek, masrészt ugyanakkor optikai szempontoknak
is meg kell felelniiik. Sajnos a divat nem mindig veszi figyelembe, hogy a keretek
optikai szempontbol is megfeleldek legyenek. A legtobb problémat az szokta okozni,
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amikor kis fejforma és/vagy kicsi pupillatavolsag esetén tul nagy karikaformat
valasztanak. Amennyiben a divat inkabb a kis kereteket részesiti elényben, ugy ilyen
nehézséggel altalaban nem kell szembenézni. Az optikai szempontok, amikre egy keret
kivalasztasanal figyelni kell elsésorban a hasznalhatosagot és a gyarthatésagot veszik
figyelembe. Altaldban célszerli arra torekedni, hogy a pupilla lehetéleg a karika
kozéppontjaba essen, igy csokkenthetd a leginkabb a lencse szélén fellépd torzitd hatas.
Bifokalis és multifokalis lencsék esetében a til keskeny keret nem javasolt, mivel az
olvasorész ezekben az esetekben besziikiilhet, vagy extrém rovid csatornas lencsét kell
valasztani, amit lehet, hogy a vevd kényelmetlennek érez. Napszemiiveg lencsék esetén a
megfeleld védohatas elérése céljabol praktikusabb valamivel nagyobb keretet valasztani.
Amennyiben a fej mérete megengedi, erds fénytdrési hibak esetén inkabb kisebb
karikarészt célszer(i valasztani az er0s torzitasok elkeriilése végett. Fontos, hogy
bonyolult dioptriak esetén lehetéleg allithatd papuccsal rendelkezd keret keriiljon
kivalasztasra, lehet6vé téve az esetleges utan igazitast. Bifokalis lencsék illesztése esetén
célszerli. ha a valasztovonal nem esik az alsd szemhéj folé, igy nem zavarja a tavoli
latast. Csak olvasddioptria hasznalata esetén célszerli félolvaso keretet valasztani, vagy
esetleg olyan, kisebb karikaval rendelkez0 keretet, ami f616tt az illetd szabadon atnézhet,
igy tavolra pillantva nem szédil el. Furt keretet olvasészemiivegnek a nagyobb terhelés
miatt nem célszeri ajanlani. A torzitdsokat noveli még, ha a szemiiveg cstszkal, nincs
jol beallitva, illetéleg ferdén all a paciens fején. Ezekben az esetekben igazitani kell a
szarvégen, hogy az a koponyahoz megfeleléen hozzasimuljon (amennyiben tul hossza,
és lehetséges, praktikus lehet bel6le levagni), a papucsokon, a szarak szorossagan és
doélésszogén. Amennyiben minden megfeleléen be van allitva, tigy az illetd hosszl ideig
elégedetten, panaszmentesen tudja viselni a szemiivegét.

3.3. Finommechanikai termékek anyagismerete

3.3.1. Tavesovek

A tavesovek afokalis lencserendszerek, melyek esetén a két lencsetag ugy helyezkedik
el, hogy azok fokuszpontja egybeesik. Az Optikai alapismeretek cimii fejezetben
leirtaknak megfeleléen a parhuzamosan, a tavolbol érkezd, és a tavcsdbe belépd
fénysugarak az afokalis lencserendszerbdl egymassal parhuzamosan 1épnek ki, Mivel
azonban az objektiv lencse fokusztavolsaga joval nagyobb, mint az okular lencse
fokusztavolsaga, az afokalis lencserendszer megvaltoztatja a latdoszogeket:

Nsz = fobj. / fok..

Ennek megfelelden a tavesovek feladata a 1atdszogek nagyitasa. A gyakorlati életben a
két legjobban elterjedt taves6tipus a Galilei tipusu és a Kepler tipust.

A Galilei tipust taves6 objektiv lencséje gyiijtdlencse, mig okular lencséje szordlencse.
Ennek megfeleléen a lencserendszer k6zos fokuszpontja a tavesdovon kiviil talalhato. A
Galilei-féle tavesd ldtszolagos, egyenes dllasu és szégnagyitas szempontjabol nagyitott
képet hoz 1étre. A kép egyenes allasa a tavesé legnagyobb elénye. Masik fontos elénye a
tavesonek, hogy széles a latomezeje. Harmadik elénye az, hogy a kozos fokuszpont a
tavesovon kiviil helyezkedik el, igy a tdvesd rovid szerkezeti hosszal rendelkezik, ami
kis méretet ad a Galilei tipusi tdvcsOének. Sajnos azonban a szOgnagyitdsa nem tul
jelent6s, a gyakorlatban maximalisan kb. 5-szords nagyitas érhet6 el vele. Leggyakoribb
alkalmazasi teriilete a szinhazi latcso.
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Obj.

Szerkezeti

hossz ~fon. —fok fok

29. abra. A Galilei-tavesd képalkotasa.?®

A latszerészeti gyakorlatban alkalmazhaté még a tavesészemiivegeknél is csokkentlatok
latasjavitd segédeszkozeként. A Galilei tipust tavesdszemiivegeknél 16° és 24° kozotti
latoszog mellett 1.8, és 2.2 kozotti szognagyitas érhetd el tavolra. Kozeli hasznalatra,
mely altalaban csak monokularisan oldhaté meg, ez a nagyitas érték kb. 12-szeresre
ndvelhetd eldtétlencse segitségével.

A Kepler tipust taves objektiv és okular lencséje is gytijt6lencse. Ennek megfeleléen a
lencserendszer kozos fokuszpontja a tavesdvon beliil talalhato. A Kepler tipust tavesé
latszolagos, forditott allasu és szognagyitas szempontjabol nagyitott képet hoz 1étre. A
Kepler rendszerii tavesovek legnagyobb eldénye, hogy nagyon nagy szognagyitas értékek
is elérhetéek vele. A gyakorlati hatart a keletkez6 kép felbontasa jelenti, egy bizonyos
nagyitas esetén mar élvezhetetlenné valik a kép. A felbontoképesség javithatd az
objektiv lencse méretének novelésével. Ezért készitenek csillagaszati célokra hatalmas
méretll tavesoveket. Tapasztalati hatarnak azt tartjak, hogy a tavcsé szognagyitdsa nem
lehet nagyobb, mint az objektiv lencse mm-ben kifejezett atmérdje.

A tavesé hatranyai kozé sorolhatd a kisebb latomezé és a forditott képallas. A kép
forditott volta nem okoz problémat a csillagaszatban, csak foldi koriilmények kozott. A
mindennapos életben a Kepler tipust tavcsovet csillagaszati célokra, keresé és vadasz
tavesoveknél, a latszerészeti gyakorlatban pedig a tavcsészemiivegeknél alkalmazzuk.
Tavcsoszemiivegeknél 8° és 12° kozotti latdszog mellett kb. 4-szeres szognagyitas érhetd
el tavolra. Kozeli hasznalatra el6tétlencse segitségével, monokularis kivitelben ez a
nagyitas érték kb. 20-szorosra novelhetd. A Kepler tipusu tavcsOszemiiveg kozelre is
elkészithetd binokularisan, és szognagyitasa kb. 10-szeresig fokozhat6.

2% Rozsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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30. 4bra. A Kepler-tavesé képalkotdsa.

Foldi koriilmények kozott a Kepler tipusu taveso csak akkor hasznalhato, ha a keletkez6
képet egyenes allasuva és oldalhelyessé tessziik. Ha az alkalmazas soran a tavcsé mérete
nem okoz problémat (pl. fegyvertavesoveknél), a képforditdas megoldhaté az optikai
rendszer bovitésével. Azonban a keresé tavesoveknél, ahol Iényeges szempont a tavesd
minél kisebb mérete, hiszen kézben tartja a vasarlo a tavcsovet, a képforditast 0n.
reflexiés prizmak segitségével oldjak meg. A képforditd rendszerek kozil a
legelterjedtebbek: a Porro-féle prizmarendszer, a Schmidt-, vagy mas néven Pechan
prizma, és az Abbe-Konig prizma.

A Kepler tipusu tavcs6 nagyitasanak gatat szab az objektiv lencse gyarthatd mérete. A
nagy atmérdjii bikonvex lencsék jelentds vastagsaggal rendelkeznek az optikai
tengelynél, ezért egyrészrol nagy stlyl lesz a tavcsd, masrészrdl pedig a gyartas soran
torténd hiitési folyamatot megneheziti a jelentds vastagsag. Tovabbi problémat okozhat
az objektiv lencse jelent6s mértékii szinbontisa. Az emlitett problémakat gy lehet
kikiiszobdlni, hogy az objektiv lencse helyett homora tiikrot alkalmaznak, melyet
Newton tipusu tavcsének neveziink.

3.3.2. Meteorologiai eszkézok

A folyadékos hémérék — melyek leggyakrabban alkoholt, vagy higanyt tartalmaznak —,
miitkodési elve a folyadékok hotagulasan alapszik, ami azt jelenti, hogy egy adott
mennyiségli anyag térfogata fligg a homérsékletétdl, minél magasabb a homérséklet,
annal nagyobb a térfogata az anyagnak. Bar a folyadékot tartalmazé {iivegtartaly
térfogata is valtozik a homérsékletvaltozas soran, a benne levé folyadék térfogata
lényegesen nagyobb mértékben valtozik. A folyadékot légmentesen lezart tivegcsoben
taroljak annak érdekében, hogy allandé mennyiségili anyag alljon rendelkezésre a mérés
soran. Féleg a higanyos hdmérdk esetén fontos a zart tartaly, mert a higany mérgezo
anyag, ¢s nem érintkezhet a bor feliilettel sem. A hdmérén egy beosztas, vagy skala

30 Roézsa Sandor: Fizikai és geometriai optika, 1980, Budapest, Kozgazdasagi és Jogi
Koényvkiado
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talalhato, mely a fokokat jelzi két specialisan valasztott alappont kozott egyenletes
beosztassal. A legismertebb és legelterjedtebb hémérd az alkoholos szobahémérd. Az
alkohol egy tagulasi tartalyban helyezkedik el, melyhez kapillariscsé csatlakozik,
melyben az alkohol annal magasabbra emelkedik, minél melegebb lesz.

A gyakorlatban tobb hdmérsékletmérési skala terjedt el. A Celsius-skdla szerint mitkod6
hOmérékon a két alappont a viz fagyasi hdmérséklete (0 °C) és forrasi hdmérséklete (100
°C) normal légnyomas mellett. A Kelvin-skdla alappontja az un. abszolat nulla fok,
melyen az atomoknak és azok részecskéinek minden tipusi mozgasa leall, és csupan a
részecskék tn. nullponti energiaja marad meg, Celsius fokban mérve ez a -273,15 °C. A
Kelvin-skala fokbeosztisa megegyezik a Celsius-skalaéval, csak -273,15 értékkel
eltolodva. Az angolszasz nyelvteriileten elterjedt még a Fahrenheit-skdla alkalmazésa is.
A Fahrenheit-skalan a viz fagyaspontja 32 Fahrenheit fok, azaz 32 °F, forraspontja pedig
212 °F. Az atvaltasi szabaly a Celsius és Fahrenheit kozott:

°C = (°F - 32) - 5/9

A barométer a légnyomas mérésére szolgald késziilék. Ha az egyik végén lezart
folyadékkal — példaul higannyal — telt csdvet a nyitott végével egy higannyal toltott
edénybe allitunk, akkor a lezart részben 1évé higanyoszlop magassaga a higannyal teli
edényre nehezedd légnyomasnak megfeleld magassagba emelkedik. A légnyomas
értékét egy skalan, vagy pedig egy szamlap el6tti mutato segitségével lehet leolvasni. A
higanyos légnyomasmérd késziilékek mellett elterjedtek még a vizes barométerek, az
aneroid, vagy mas néven vakuumos fém barométerek. Az aneroid barométer
szerkezetének lényege egy korong alaki fémdoboz, amelynek egyik oldala korkords
hullamositas kovetkeztében kidudorodhat, ill. homortuva valhat. Az elmozdulas a korlap
kozéppontjaban a legnagyobb, melyet egy szerkezet a mutato elmozdulasava alakit at. A
légnyomas S| mértékegysége a pascal (Pa), melynek szazszorosa, a hektopascal (hPa). A
kiilonboz6, és a gyakorlatban alkalmazott mértékegységek kozott a kovetkezd
Osszefliggés van:

1 atm = 760 Hgmm = 760 torr = 101325 Pa = 1013,25 hPa = 1013,25 mbar.

Az Osszefiiggésben szereplé mértékegységek:
e | atm: az atmoszférikus nyomas egysége.
e Hgmm: higanymilliméter, melyet 0 °C-on hatdrozunk meg a normal nehézségi
gyorsulas (g) mellett.
e 1 torr: ugyanaz, mint a Hgmm definicidja, csak Torricellir6l elnevezett
mértékegység.
e 1 bar: a nyomds régebbi mértékegysége, értéke az 1 Kp (kilopond) / cm?.

A higrométer a levegd nedvességét, vizgdztartalmat méré miszer, amely az abszolut
légnedvesség, vagy a relativ 1égnedvesség meghatarozasara alkalmas. Legelterjedtebb a
hajszalas higrométer. Miikddésének elve a hajszalnak az a tulajdonsaga, hogy a levegd
pératartalmanak novekedése aranydban megnyulik, csokkenése esetén pedig megrovidiil.
A két végén befogott hajszalkdteg hossza a nedvesség hatdsara jelentésen megvaltozik,
¢és ez megfeleld attétellel, skala el6tt mozgd mutatora vihetd at. A hajszalas higrométer-
skala beosztasa 0-100%-ig terjed, a relativ nedvességet mutatja, melyb6l az abszolat
nedvesség a homérséklet ismerete alapjan kiszdmithatd. A hajszalas higrométerek
mellett elterjedtek még az abszorpcios-, és a kondenzacios higrométerek. Az abszorpcios
légnedvesség mérd mérése az anyagok vizfelvevo képességén alapul, mert a megkotott
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viz megnoveli az adott anyag sulyat. A kondenzacids higrométer mérésének alapja, hogy
a levegonél hiivosebb testeken a harmatponton lecsapddik a levegd paraja.

4, Kontaktlencse
41, A kontaktlencse torténeti attekintése

1827. F. W. Herschel angol fizikus az irreguldris asztigmia és a keratoconus
korrigalasanak kutatdsa kozben fedezte fel, hogy a szemiiveg helyettesithetd egy,
kozvetleniil a szemre helyezett lencsével.

1888. A. E. Fick az irregularis asztigmiat fjt tivegb6l készitett, kozvetleniil a szemre
helyezett scleralis kagyloval tudta korrigalni. Megallapitotta, hogy a kagyld egyiitt tud
mozogni a szemmel, és az alatta levé folyadék nem folyik el, igy az adhézios erd rogziti
az Uveget a szemhez. A kagylok készitéséhez halottak szemérél vett nyomatot. Ez a
lencse még nem tartalmazott dioptria-korrekciot.

1889. August Miiller szigorld orvos készitette el az els dioptriaval rendelkez6 csiszolt
kontaktkagylot, sajat -14,0 dioptrias szemére.

1912-1918. a német Carl Zeiss cég megkezdte a kisérleteit az elére kiszamitott optikai
hatasu sclerdlis kagylok gyartasadhoz, aminek eredményeképpen 1928-ban mar
probasorozatot voltak képesek elkésziteni (39 db lencse Heine mérései alapjan). Ezeket
az Uveg scleralis kagylokat elsésorban keratoconusos egyének szdmara készitették. A
kagylok technikailag tokéletesre sikeriiltek, viselésiik mégsem volt kényelmes, mivel a
szférikus feliilet miatt nem fekiidtek fel tokéletesen a sclerara.

A sclerdlis kagylo olyan lencse, amely valoban csak a sclerara fekszik fel. 3 részbdl all, a
sclerara felfekv6 haptikai zonabol, a szaruhartya el6tti optikai zonabol, és a ketté kozotti
atmeneti zonabol.

Az 1920-as évek végén mar optikailag tokéletes kontaktkagylokat tudtak eldallitani nagy
mennyiségben is, igy lehetévé valt széles kori felhasznalasuk is.

1929. Budapesten Csapody Istvan szemész szakorvos vett el6szor €16 szemrol
lenyomatot, és ez alapjan készitett kontaktkagylot.

1933. Dallos Jozsef, aki a Maria utcai Szemklinikan volt tanarsegéd, pontos felfekvésili
scleralis kagylot dolgozott ki €16 szemek vizsgalata alapjan (aszférikus széli rész).
1936-ban Dr. Gyérffy Istvan gyartott a vilagon el6szor plexibdl kontaktkagylot sajat
maga altal kifejlesztett préseléses eljarasaval (200 db-os probasor). A konnyfilm
aramlasanak biztositasara a széli részen tobb helyen atfurtak a kagylokat.

Egyes esetekben ma is alkalmaznak scleralis kagylokat, példaul vizilabdazok, illetve a
szem mészsériilése esetén.

1948. M. Tuohy amerikai optikus szabadalmaztatta az els6 kemény cornea lencsét. Ett61
kezdve foleg ezt hasznaltak. A scleralis kagyloval szembeni elényei, hogy egyszertien
helyezheté fel, és vehetd le, jo a kdnnycserélddése, igy alig 1ép fel Sattler-fatyol,
valamint a lencse pontosan fekszik a szaruhartyara, viselete kényelmesebb. Ett6l az
1d6tdl kezdve megindult a cornealis lencsék fejlodése.

1954-ben Dr. Gyorfty Istvan kidolgozta, és szabadalmaztatta a PMMA-bol késziilt
kemény kontaktlencsék préselési eljarasat. [gy Magyarorszagon is lehetévé és elérhetévé
valt ez a fajta optikai korrekcio.

M¢ég ebben az évben bevezetésre keriil a 9 mm 4atmérd alatti, tn. mikrolencse
(Dickinson, Neill, S6hnges).

1955-ben kifejlesztették a tobb gorbiiletli lencsét (Anglia: Bier, USA: Moss)

1966. Szilikongumihoz hasonl6 alapanyag kifejlesztése, ami azért nem lett sikeres, mert
a szilikon hidrofob (Miiller-Welt, Chicago).

85



1961. Hidrofil - HEMA miianyagbol probalnak lagy kontaktlencsét késziteni (Wichterle,
Lim, Dreyfus — Praga), ami majd 10 évnyi kisérletezés utan kezdett rohamosan terjedni.
Az 1960-as években az amerikai Bausch&Lomb cég megvasarolta az alapanyaghoz és a
gyartasi technologiahoz kapcsolodo jogokat, igy 1971-ben ez a cég volt a vildgon az
elsd, amelyik lagy kontaktlencséket gyartott.

1975-ben az OFOTERT megnyitotta Magyarorszagon az elsé kontaktlencse rendelét, itt
kertilt el6szor hazai forgalomba a lagy lencse.

1976-ban megjelennek az elsdé oxigénateresztd un. ,,félkemény” lencsék (RGP lencsék —
Boston, Polycon, CAB). 1982-t61 kezd6d6en ezeknek a lencséknek is megoldodott a
Magyarorszagi gyartasuk.

Kozben a lagy alapanyagok is folyamatos fejlodésen mentek at. Még ebben az évben a
Ciba Vision bevezette a halvanykék szinii (tinted) lagy lencséket a jobb kezelhetOség
érdekében.

1987-ben megjelent az elsé eldobhatd, 1 napos lagy kontaktlencse Acuvue néven a
Johnson&Johnson cég fejlesztésében.

M¢ég ugyanebben az évben bevezetésre keriilt az egy hétig folyamatosan viselhetd lagy
kontaktlencse is.

Az 1990-es évektdl folyamatosan terjed az egyre rovidebb csereritmusu lagy lencsék
fejlesztése, eldszor csak fél éves, majd negyed éves, Gjabban havi és 2 hetes csereritmusu
lencsék talalhatoak meg a piacon.

1997-t61 késziilnek olyan magas oxigénateresztd képességli szilikon-hidrogél lagy
lencsék, amelyek kiterjesztett, vagy folyamatos viseletre is alkalmasak.

1998-ban bevezetik a biokompatibilis, magas foszforilkolin tartalmu, erés vizmegkotd
képességii 1agy lencséket.

2003-ban megjelennek a szilikonhidrogél lencsék napi viseletre kifejlesztett valtozatai is.
2005-t6l a hibrid kontaktlencsék kifejlesztése jelentett 0j iranyt, amiben a centralis rész
formatarto, a sz¢li rész lagy lencse alapanyagbol késziil. Ezekben a lencsékben egyrészt
a formatarté lencse jobb optikai tulajdonsagat, masrészt a lagy lencse kényelmét
probaljak 6tvozni. Jelenleg ez a fajta lencse még nem elterjedt.

Az alapanyagok fejlesztésével elsddleges cél a minél hosszabb hordasidé elérése a
szaruhartya megfeleld oxigénellatasa, a megfeleld mennyiségli konny, valamint a lehetd
legkisebb fertdzésveszEly biztositdsa mellett.

4.2 A kontaktlencsék alapanyagai

A legelsé kontaktlencsék alapanyaga iliveg volt, amelyet a mai méretétél eltéréen
scleralis kagyld formajaban alkalmaztak. Az liveg kagylé teljesen rafekiidt a bulbusra,
rajta lyukak voltak a konny aramlasanak Dbiztositdsaira és a parasodas
megakadalyozasara. A ma hasznalatos kontaktlencsék olyan mianyagok, amelyeket
polimerizaciéval allitanak el6. A polimerek 3 csoportba oszthatok. Az elsé csoportba a
nem formazhatd, nyomas- és meleg tlir6, kemény, torékeny, mégis a viz felvételére
képes lencsék tartoznak (pl. a HEMA). Ezeket duromereknek nevezziik. A masodik
csoportot az elasztomerek alkotjak, amelyek elasztikus tulajdonsagiak, pl. a
szilikonkaucsuk. Ezek a lencsék szintén duzzadnak, de nem lagyulnak. A harmadik
csoportba a termoplasztikus alapanyagok tartoznak, amelyek meleg hatasara lagyulnak,
és formazhatdak, hideg hatasara merev format vesznek fel. A folyamat megfordithato
(pl. PMMA).

A 1II. vilaghabort utan kezdték alkalmazni a kemény €s gdzateresztd kontaktlencséket. A
kemény lencse alapanyaga a polimetil-metakrilat (PMMA), amelyet a hadi iparbdl vettek
at. Legjellemzobb tulajdonsaga, amely alkalmassa tette arra, hogy kontaktlencse
alapanyagként hasznaljak, hogy az emberi szdvet nem tekinti idegen anyagnak, igy nem
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valt ki a szemen reakciot. Olcso alapanyag, jol reprodukalhatd, pontosan és egyszeriien
gyarthatd széles paraméterskalan. Optikailag tokéletes felszint ad. Hatranya, hogy
kemény, igy er0s idegentest-érzést kelt (ezért nehezebb megszokni), nem tartalmaz vizet,
igy feliiletén jobban megtapadnak a szennyezddések, és sokszor kényelmetlen lehet a
viselete, valamint nem tartalmaz oxigént. Emiatt ezt az alapanyagot tovabbfejlesztették,
igy alakultak ki a rigid gdzpermeabilis kontaktlencsék (RGP). Az RGP alapanyaga lehet
a celluléz-acetat-butirat (CAB), amely 1-2% vizet tartalmaz, oxigénateresztd képessége
az anyag térhalos szerkezetétdl fiigg, az SA (szilikonakrilat), az FSA
(fluoroszilikonakrilat), és a Fluorocarbon (ezek fluor tartalmu polimerek). Ezeknek a
lencséknek kb. 10-12-szer nagyobb a permeabilitasuk, mint a CAB lencséknek.
Mindegyik az RGP gyenge tulajdonsagait igyekszik javitani, elsdsorban az
oxigénateresztd képességet és a viselhetdséget. A lagy kontaktlencsék elterjedését a
kényelmi szempontok fontossaga és a kémiai ipar fejlédése tette lehetévé. A HEMA
(hidroxietil-metakrilat) homopolimer kényelmes viseletii, kb. 38 % viztartalmu lencse,
kb. 12-15 % oxigén ateresztéssel. Kényelmesebb, mint a korabbi lencsék, de még igy is
elég vastag. A HEMA alapanyagokat késobb egyéb anyagokkal kombinaltak, igy jottek
létre a kopolimerek. Minden valtoztatas valamely tulajdonsag javitasa céljabol jott 1étre.
Ezek altalaban a szaradas csokkentése a viztartalom novelésével, illetve az
oxigénateresztd képesség javitasa volt. HEMA-mentes alapanyag az MMA, vagy mas
néven metilmetakrilat. Jelenleg szamos kopolimert hasznalnak, altalaban a kontaktlencse
gyartd cégek tapasztalatai szerint. A 1agy lencséket megkiilonboztetjiik, mint ionizald és
nem ionizald feliiletl kontaktlencsék, valamint alacsony (50% alatti), vagy magas
viztartalommal (50% feletti) rendelkez6 lencséket. A lagy kontaktlencsék alapanyagait
az elmult id6szakban azért kellett tovabbfejleszteni, mivel az emberek egyre hosszabb
ideig akartak viselni lencséjiiket, illetve az érzékeny szemiieknek nem volt elegend6 az
eddig biztositott oxigén mennyisége. Amig a hagyomanyos lencsék viselési ideje 8-10
oraban volt maximalva, addig az 1 fejlesztésii szilikon-hidrogél kontaktlencsék lehetdvé
tették a napi hosszitott viseletet. Néhany lencse megkapta a megfeleloségi bizonyitvanyt
arra is, hogy néhany oOras bennalvas esetén sem karosodik a szem, mert a lencse
megfeleld oxigént tud biztositani a szaruhartya szamara. A masik fontos tulajdonsaga,
hogy a szilikon-hidrogél kontaktlencsék kevesebb vizet tartalmaznak az anyagukban,
mint hagyomanyos tarsaik, ami egyben azt is jelenti, hogy a szilikon-hidrogél lencse
viselete esetén mar nem von el a szembdl annyi vizet, mint kevésbé modern elédje, ezért
kevésbé szarad.

4.3. A kontaktlencsék tipusai
A kontaktlencséket kemény, lagy és a gazatereszt6 tipusokra bontjuk fel.

A kemény lencse formatartd, nem szakad, emiatt a kezelése is konnyli. Optikailag
tokéletes felszint alkot, stabilitasa miatt asztigmiat és irregularis asztigmiat is korrigal. A
konnyfilmen uszik, igy erezddést nem okoz, annak ellenére, hogy az oxigént nem engedi
at. Konnyl tisztitani, de hosszii hordasideje miatt havonta fehérjeoldds elvégzése
sziikséges nem peroxidos rendszer hasznélata esetén. Nagy elénye még, hogy olcson és
egyszerlien gyarthat6, széles paraméterskalan, akar egyedi paraméterekkel is. Hatranya,
hogy kényelmetlenebb, mint a lagy lencse, igy viszonylag nehéz megszokni. Emiatt
napi, alkalmi viseletre nem alkalmas. Illesztése bonyolultabb, mint a lagy lencséé, ha
nem illeszkedik tokéletesen konnyen kieshet, elcsuszhat. Sportoldshoz emiatt kevésbé
ajanlott. Altalaban nincs beldle tartalék lencse. Alapanyaga vizet nem tartalmaz, igy
terapias lencseként sem hasznalhato.
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A lagy lencse legelonydsebb tulajdonsaga, hogy konnyen megszokhato, kényelmes. 38-
70 % vizet tartalmaz, magasabb az oxigénatereszt képessége, igy hordasideje hosszabb
lehet, mint a kemény lencséé. Alkalmi, napi, valamint kiterjesztett viseletre is alkalmas,
néhany tipusa alvaskor is hasznalhatd. Létezik bel6le UV-szlirs €s szines valtozat is.
Sportolaskor kevésbé mozdul el, igy stabilabb latast biztosit. Altaldban gyakori
csereritmusban viselik, igy legtobbszor van beldle tartalék lencse, valamint kdnnyebben
cserélik, igy kisebb a szem fertézésének és sériilésének veszélye. A gyakori csere miatt
fehérjeoldas nem sziikséges. Nagy viztartalma miatt terapids célra is alkalmas. Elénye
még, hogy nagy mennyiségben és olcson gyarthatd. Hatranya, hogy puha, igy felveszi a
szaruhartya gorbiileti hibait, emiatt optikailag nem tokéletes. A szférikus tipus asztigmiat
csak bizonyos tartomanyon beliil tud korrigalni, igy sziikségessé valt a torikus lagy
lencse kifejlesztése. Hatranya, hogy minden pislogasnal elfordul, emiatt a cilinder
tengelye nem stabil, valamint a ferde tengely(i asztigmia korrigalasara sem tokéletes
(30°-60° és 120°-150°). Kezelésénél jobban kell figyelni, mivel kifordulhat és kdnnyen
szakad. Gyarthatosaga sziikebb paraméteri, egyéni adatokra torténé Qyartasa nem
mindig lehetséges. Magasabb viztartalma miatt a higiénias szabalyokat fokozottabban
kell betartani. Kdnnyebben okoz allergiat. Tobbszor okoz erezddést.

A gazatereszt6 lencse rendelkezik a kemény lencse 0sszes jo tulajdonsagaval, de ezen
feliil hosszabb a hordasideje, és tobb oxigént biztosit a szemnek. Kényelmesebbnek
itélik a hordasido végén is. A kemény lencse Osszes hatranya nala is megfigyelhet6 az
oxigénateresztd képesség kiilonbségével.

4.4. A kontaktlencsék élettartama és viselési szabalyai

A kemény és gazateresztd kontaktlencsék €lettartama gyartotol és tipustol fliggden 6, 12
honap. Napi csereritmusu lencsék, minden este ki kell venni, és megtisztitas utan
fert6tlenitd folyadékba tenni. Két 1épcsds folyadék hasznalata esetén (tarolo + tisztitd)
havonta egyszer-kétszer kiilon fehérjeoldas sziikséges, ami a hidrogén-peroxidos
rendszer alkalmazasakor elhagyhat6. Amennyiben a paciens még soha nem hordott ilyen
tipusu lencsét, akkor szoktatas sziikséges. A lencse els6 alkalommal maximum 2 éran at
viselhet6, majd a hordasid6 fél, egy oraval novelhetd naponta. A szaruhartya hirtelen
leterhelése a megszokast 1ényegesen megneheziti, extrém esetben lehetetlenné teszi.
Szoktatasi id6 alatt miitkénny hasznalata javasolt.

A lagy lencsék élettartama valtozd lehet. Napi kontaktlencse azoknak ajanlott, akik
alkalmi viseletként hordanak kontaktlencsét (sport, hobbi, nyaralas, kirandulas), vagy
nagyon érzékeny szemtiek (pl. pollenallergia esetén), vagy fontos nekik, hogy minden
nap steril és ép lencsét helyezzenek fel. Elonye, hogy mindig van tartalék lencse, a
dioptridk konnyen kovethetdek, ha valtoznak, és utazas alkalmaval nem sziikséges kiilon
folyadékot vinni. Hasznalata soran apolé folyadék nem sziikséges. Egy dobozban
altalaban 30 darab lencse van, amit a visel6 reggel felhelyez, és este kidob. Elonye a
naponta friss, tiszta, steril lencse. A fert6zésveszély ebben az esetben a legkisebb. Két
hetes kontaktlencse ajanlott, ha valaki vékony, kényelmes lencsét szeretne, esetleg
érzékeny a szeme, €s szivesebben hord kéthetente friss, steril lencsét. Alkalmas még
sportolashoz, nyaralashoz, utazashoz is. A lencséket altaldban minden este ki kell venni,
¢és folyadékba helyezni, de 1étezik egy hétig bennalvds variacid is. Ebben az esetben a
két hetes lencse egy hetes folyamatos viselet utdn kidoband6. A két hét hordasidé utan
egy Uj par lencse felhelyezése ajanlott. Havi csereritmusu lencsék esetén a lencséket
minden este ki kell venni, és egy honap utin cserélni szilkséges. A legszélesebb
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paramétervalaszték a havi lencsékbdl van, ez az altalanosan elterjedt csereritmus. Egy
hoénapos viselet esetén a hordasidé végén sokan mar nem érzik olyan komfortosnak a
lencsét, mint az elején, igy szivesebben is cserélik le egy j parra. Ez a 30 nap altalaban
az a hatar, amikor még a lencsén fehérjeoldast nem sziikséges végezni, mivel a lencsét
ugyis kidobja. Létezik 30 napos kiterjesztett viseletii lencse is, ami lehetdséget biztosit
arra, hogy a paciens ne vegye ki a lencséjét, de ennek elbirdlasa az illetd egyén
szemének paramétereitdl fligg. Fél éves, illetve éves csereritmusu lencséket egyre
kevesebben hordanak. Ezeknél a lencséknél fehérjeoldéds sziikséges havonta egyszer-
kétszer, amennyiben nem hidrogénperoxidos folyadékot hasznalnak. A vélasztas
altalaban azért esik rajuk, mert vagy jelentdsen olcsobbak, mint a havi tarsaik, vagy
olyan egyedi paraméterekkel rendelkeznek (viztartalom, dioptria, gorbiilet, cilinder,
atmérd), amivel a hagyomanyos havi lencsék nem. Hatranyuk, hogy nagyon kell rajuk
vigyazni, hogy ne szakadjanak el. Az egyedi lencsék ara viszonylag magas, és sokat kell
a gyartasra varni, illesztésiik problematikusabb. Az olcsobb lencséknél altalaban a
viztartalom, vagy az oxigénateresztés bir rosszabb paraméterekkel.

45. A kontaktlencsék gyartastechnolégiaja

A kontaktlencse gyartas anyagai hidrofobok, a feliileti nedvesedés noveléséhez nedvesitd
folyadékot vagy feliileti ionkezelést alkalmaznak. Fontos szempont, hogy az alapanyag
optikailag homogén, konnyen és tokéletesen megmunkalhatd legyen, valamint ne
szinezddjon el, illetve ne okozzon allergiat.

A kemény és RGP kontaktlencsék gyartasa préseléssel vagy forgacsolassal torténik.
Régen préseléssel gyartottak kb. 1 mm vastagsagu, kizarolag hére lagyuld plexi
granulatumbol. Két, optikailag tokéletesen megmunkalt ivegfelillet kozé téve, és
kiivettaban (kalotta) felmelegitve a plexit, fém segitségével préselték. A kiivettat liresen
el6szor 40 percig 180 fokra melegitették, majd beletették a plexit, és tovabbi 15 percig
hevitették. Ezutan a hiités szobahémérsékleten 20 percen at tartott, hogy a fesziiltséget és
ezaltal a torzulast elkeriiljék. A legvégén tortént meg a végleges atméro kialakitasa és a
szélkiképzés. Elonye a viszonylag homogén optikai felszin, valamint, hogy nincs
sziikség polirozasra. A lencse jol reprodukalhato, olcs6. Hatranya, hogy tomegtermelést
nem tesz lehetové, és a paramétereket a kiivetta mennyisége és paramétervalasztéka
szabja meg.

Gyorsabb, pontosabb, és szélesebb paramétervalasztéka gyartast tesz lehet6vé az
esztergalas. EKkor szamitogépvezérlésii eszterga forgd tengelyére helyezik az anyagot,
ami egy pici korong (blank). Az alapanyag lehet rud is, amit egyenlé korongokra
szabdalnak, vagy egybdl kis korong is. Atmérdjik 13-15 mm. Elészor a konkav
bazisoldalt készitik el ugy, hogy a blank-et felragasztjak egy szerszamra és kimarjak a
homoru feliiletet, majd viasz, vagy gyanta segitségével polirozzak. Ezutan egy masik
szerszamra ragasztjak, és a masik feliiletén is elvégzik az esztergalast, majd kovetkezik a
szélkiképzés. A végén ezt az oldalt is felpolirozzak. Mindkét oldal tobb feliiletbdl all
altalaban. Elénye, hogy komplikalt felilletek és specidlis élek is kialakithatoak. Az
aszférikus felszin polirozdsa komplikalt, altaldban valtozd6 magassagu fejjel, vagy
félpuha, levegdvel toltott kalottdval végzik. Kombindlt eljarasrél akkor beszéliink,
amikor a hatsé felszint préseléssel, vagy oOntéssel alakitjak ki, az eliils6t pedig
esztergalassal. Ehhez eldszor a blank-et polimerizalni kell, majd fém nyomofejjel
alakitjak ki a gorbiiletet.

A lagy kontaktlencséket centrifugalis Ontéssel (spincast), esztergalassal (lathe cut),
formaba oOntéssel (mold-casting), kombinalt esztergalasi és centrifugalasi Ontéssel,
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valamint stabil lagy formazassal gyartjak. El6szor centrifugalis ontést alkalmaztak.
Ekkor a folyékony monomert egy forgd formaba ontik, ahol az anyag forgatas kozben
polimerizalédik. A kész lencse paramétereit befolyasolja a forgas sebessége, a
homérséklet, a forma nagysiga és alakja, valamint a monomer mennyisége és allaga.
Elénye, hogy lehetdvé tette a tomeggyartast, olcs6 €s finomabb kiilsé és belsd feliiletet
tudtak vele elérni, mint esztergdlas esetén. Hatranya a gyengébb optikai mindség,
valamint, hogy csak szférikus lencséket tudtak igy gyartani, tehat kisebb volt a
paraméter-valaszték. A belsd felillet gyakran egy gorbiileti (BC: base curve) volt, igy a
lencse sokszor rosszul centralédott a szemen. Tovabbi problémat okozott, hogy csak
alacsony viztartalmi lencséket készitettek ezzel a modszerrel.

Esztergalas soran a kemény blank-bdl kivagjak a megfeleld sugaru ivet, majd polirozzak.
Az ivet elére kiszamoljak, mert a polirozas utan a lencséket hidrataljak, és azok ekkor
nyerik el a végleges bazisgorbiiletet. Elonye a tomeggyartas, a megfeleld optikai felszin,
valamint a széles paraméter-valaszték. Lényegében barmilyen lencse gyartasara
alkalmas, akar aszférikus bazisgorbiilet is készithetd. A lencse jol centralodik a szemen,
¢és ezzel az eljarassal mar magasabb viztartalmi lencsék is gyarthatova valtak. Hatranya,
hogy dragabb a gyartas.

Formaba ontés sordn a mutanyagformakat folyékony polimerrel toltik meg, majd
lezarjdk. A polimerizacidé hd hatasara megy végbe, majd egy végsd ellendrzés
kovetkezik. Elénye, hogy olcso, €s a mindsége is majdnem olyan jO, mint az esztergalt
eljarassal késziilt lencséké. Hatranya, hogy a paramétervalaszték fiigg az ontéformak
mennyiségétdl, valamint, hogy nem gyarthatd vele extra paraméteri lencse.

Kombinalt esztergalasi és centrifugalasi ontéses eljaras soran a lencse eliilsé felszine
ontéssel, mig a hatso felszine esztergalassal keriil kialakitasra. Alkalmas szférikus és
torikus lencsék gyartasara is.

Stabil lagy formazasos eljards esetén a lencsék mar hidratalt allapotban keriilnek
megmunkalasra.

4.6. A kontaktlencsék illesztésével és viselésével kapcsolatos informaciok
A kontaktlencsék apolasa és tarolasa

Mivel a kontaktlencse kdzvetleniil érintkezik a szemmel, ezért nagyon fontos a lencsék
szakszerli, folyamatos és megfeleld apolasa. Minden esetben elengedhetetlen, hogy a
lencséket csak tiszta kézzel érintsék meg elkeriilve a felesleges fert6zésveszélyt.
Célszerii a kivétel és a felhelyezés idejére egy nyugodt helyet biztositani, lehetdleg
leiilni. Keriilendé a mosdo folotti lencsekezelés. Kevésbé gyakorlott lencsevisel6knek
tiikdr, vagy nagyito tiikor hasznalata sziikséges. A lencse érintése elbtt célszerli a tokot
és a folyadékot kinyitni, a sminket lemosni, majd ezutdn kezet mosni. A lencséket
minden este ki kell venni, és tisztitd- és tarolo folyadékba helyezni legalabb 4 oOra
id6tartamra. A sziikséges dorzsolést az hatarozza meg, hogy az illetének milyen strii a
konnye, mennyi felrakddas van a lencsén. A dorzsdlés nem igényel 1ényegesen tobb
idoraforditast, a lencsének nem karos, de tisztabb feliiletet biztosit, ezért javasolhatd. A
szembdl vald kivétel utan a lencsét érdemes a tenyérben apold folyadékkal finoman
4tdorzsolni, majd ledbliteni, és a tarold tok megfelelé oldaliba helyezni. Ugyelni kell
arra, hogy a lencse ne logjon til a peremen, mivel a kupak racsavardsa sordn a menet
elvaghatja a lencsét. Legalabb annyi friss tarolo-fert6tlenité folyadék betoltése
sziikséges, amennyi a lencsét teljesen ellepi. Ezutan célszerli a megfeleld kupakot
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racsavarni. A masik oldal kezelése hasonlé modon torténik. A tokot a lencsékkel tilos
sugarzd6 ho kozelébe helyezni, és iigyelni kell arra, hogy a folyadék a tokbdl ne
folyhasson ki. Célszerii a kivétel soran mindig ugyanazt az oldalsorrendet betartani,
elkeriilendé a lencsék felcserélését. Hidrogén peroxidos rendszer hasznélata esetén a
lencsék egy kozos folyadékba keriilnek, és a folyamatot nem lehet megszakitani. (A
kezdék figyelmét erre a tényre nyomatékosan fel kell hivni!). Ugyelni kell arra is, hogy a
tok ne boruljon fel, mivel a kupakon lev6 nyilason kifolyhat a folyadék. A lencséknek a
folyadékban minimum 6 orat el kell tolteniiik ahhoz, hogy felhelyezéskor a folyadék ne
csipje a szemet. A tarold-tisztité folyadékokat minden este frissre kell cserélni. Ha valaki
kiilon tisztito folyadékot is hasznal, akkor a kivétel utan a tisztitd folyadékkal kell
atdorzsolni a lencse feliiletét finoman, és utana ledbliteni a tarold folyadékkal. A tokba
tisztito folyadék nem keriilhet. Amennyiben a lencséhez fehérjeoldast is sziikséges
végezni, Ugy a fehérjeoldo tablettat célszerii délutan hasznalni a lencséhez, mivel a
fehérjeoldashoz legalabb 2 ora sziikséges. Ezutan sziikséges a tisztitd- és tarold folyadék
alkalmazasa, ugyanis a lencsét ezutan legalabb 6 6ran keresztiil a tarolo folyadékban kell
aztatni. A fehérjeoldast az illesztd javaslatara havonta egyszer, vagy kétszer sziikséges
elvégezni. A fehérjeoldo tabletta feloldasahoz altalaban fizioldgias sdoldatot hasznalnak.
A lencsék felhelyezése esetén a higiénias szabalyokat szintén be kell tartani. Javasolt
egyszerre csak az egyik oldalrdl lecsavarni a lencsetok kupakjat, igy elkeriilhetd a
lencsék felcserélése. A lencséket érdemes a tokbol tortént kivételt kdvetden a tarold
folyadékkal ledbliteni. Tiszta feliilet folott, tiszta kézzel, nem sminkelt szembe kell a
lencséket felhelyezni. Ajanlott vizben oldédd smink hasznalata. Sziikség esetén
kontaktlencse mellett hasznalhatd6 miikonny megengedett. Amennyiben a lencse sériilt,
vagy koszos, tilos felhelyezni. Tilos tovabba a lencse hasznalata gyulladt, valadékos,
fényérzékeny szem esetén, ilyenkor orvosi ellenérzés sziikséges.

A kontaktlencse betanitasa

A Dbetanitas soran be kell tartani a higiéniai utasitasokat mind a paciens mind pedig az
oktatd részérdl. Eldszor szoban ismertetni kell a lencse tulajdonsagait, a betanitas
folyaman elvégzendd 1épéseket, valamint fel kell hivni a figyelmet a mindenképpen
fontos és keriilendd 1épésekre. Célszerli a lencse megrendelése el6tt tisztazni, hogy
képes-e a szeméhez érni anélkiil, hogy azt kényszeresen becsukna, esetleg érdemes ezt
elore begyakoroltatni vele. Amennyiben a szaruhartya reflex nem okoz problémat, és a
paciens képes nyitva tartani a szemét elkezdédhet a betanitas. Tisztazni kell, hogy jobb,
vagy bal kezes, és eszerint kell bemutatni neki a megfeleld6 mozdulatokat. El6szor a
lencsét abba a szemébe célszerli betetetni vele, amihez kénnyebben hozzafér. Meg kell
mutatni, hogy a lencsének melyik a helyes oldala, hogyan kell az ujjbegyen megfelelden
elhelyezkednie ugy, hogy kdzben nem délhet az oldalara. Fel kell hivni a figyelmet a
szempillak stabil rogzitésére és a pislogas elkeriilésére. Javasolt a lencsét rogton a
helyére illeszteni amennyiben ez lehetséges, majd a pacienst lefelé nézetni még mindig
fixalt szemhéj mellett. Ha csak ezutan engedi el a szempillajat a lencse nem fog kiesni,
mivel lefelé nézés esetén a buborék a lencse aldl tavozni tud. Amennyiben a lencsét
sikeriilt behelyezni, tenyerével takarja le a masik szemét, és messzire tekintve gy6z6djon
meg rola, hogy a lencse centralt, és jol 1at vele. Amennyiben kissé furcsa, szurd érzése
van, akkor szemhéjon keresztiil finoman meg lehet nyomogatni a lencsét, hogy a széle
teljesen kisimuljon. Keriilni kell a lencse szemgolyén torténd tologatasat. Ha mar
mindkét lencsét sikeriilt behelyezni, akkor arrdl is meg kell gy6z6dni, hogy a lencséket
ki tudja-e venni. Altaldban azzal a szemmel célszerii kezdeni, amire elészor tette fel a
lencsét, mivel az mar ennyi id6 alatt egy kicsit megnyugodott. Itt is fontos 1épés a
szemhéjak rogzitése, lehetdleg a szempillak leszoritasaval. Tobbféle modszer létezik. A
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hosszu tavon leginkabb célra vezetd, ha a limbuson tulfogva kicsippenti a lencsét a
szemébol a kozépvonal magassagaban megfogva. Ekkor arra kell igyelni, hogy
egyenesen elore, vagy inkabb kissé lefelé nézzen. Amennyiben mindenképpen csak
felfelé tud nézni, Ggy inkabb az elhtizdsos modszer javasolt, amikor a mutatéujjat a
lencsére téve azt a bels szemzug irdnyaba egy hatdrozott és folyamatos mozdulattal
behuzza. Kifelé tilos huzni, mivel a kiilsé athajlas 1ényegesen mélyebb és onnan sokkal
problémasabb kivenni a lencsét. Amennyiben az egyik lencsét sikeriilt kivenni, azt tilos
letenni, tenyérbe téve célszerti ledbliteni €s rogton a tok megfeleld oldalaba tenni és a
kupakot razarni. fgy elkeriilhet, hogy a paciens Osszecserélje a lencséit. Amennyiben
minden megfelelden ment még egyszer érdemes Osszefoglalni a hordasi és tisztitasi
ismereteket, valamint felhivni a figyelmét a kontroll sziikségességére. Kontaktlencse
visel6k esetén a kovetkezd fél éves adag megrendelése el6tt érdemes kontrollvizsgalatot
végezni Ggy, hogy a lencse a szemén van.

Addicionalis termékek

A kontaktlencse visel6k legfontosabb kiegészité termékei a kontaktlencse apolasahoz
sziikséges folyadékok, szines tokok. Manapsag két nagy folyadék-rendszer van
forgalomban, a hidrogén-peroxidos rendszer és az un. all-in-one folyadékok. A
hidrogén-peroxidos rendszert nagyon régdta hasznaljak. Elonye, hogy a tisztitdo hatdsa
kivalo, barmelyik lencséhez hasznalhatd. Hatranya, hogy a kémiai folyamatot nem lehet
megszakitani, igy ha a lencse egyszer a folyadékba keriilt, és a folyamat beindult
legkozelebb csak 6 o6ra mulva tehet6 a szemre. Az all-in-one folyadékokat lagy
lencsékhez hasznaljak, a tisztitasi id6 altalaban 4 ora. Gyakori csereritmusu lencsék
tisztitasahoz megfeleléek. Elonye, hogy a lencsét barmikor ki lehet venni a folyadékbol,
¢és nem csipi a szemet. Kemény vagy RGP lencsék esetén hasznalhaté még 2 1épcsds
folyadék, ahol kiilon van a tisztitd és a tarold folyadék. Ebben az esetben iigyelni kell
arra, hogy a tisztité folyadék nem keriilhet a szembe, azt alaposan le kell &bliteni a tarold
folyadékkal. Ezekhez a lencsékhez sziikség lehet a kivételt megkdnnyitd szivokara is. A
kiilon fehérjeoldo tablettat vagy a tarold folyadékkal, vagy fiziologids sooldattal lehet
feloldani.

Ezen kiviil ajanlhatoak még példaul a kontaktlencse mellett is hasznalhato kiilonféle
mikonnyek. Ezekre altaldban akkor van sziikség, ha valaki ugy érzi, hogy szaraz a
szeme, foleg, ha meleg helyen vagy klimatizalt helyiségben dolgozik. Szarazabb lehet a
szeme annak is, aki monitorral dolgozik, ugyanis gyakran Iényegesen kevesebbet pislog,
mint altalaban, és emiatt a konnyfilm nem tudja a szemet optimalisan bevonni.
Holgyeknek ajanlhatéak, ha sminkelnek, vagy ha allergias szezon van a Sszem- és
szemkornyék tisztitd kenddk, folyadékok.

A kontaktlencse nagy eldnye, hogy lehetoséget ad divatos napszemiiveg viselésére
megfeleld 1atas biztositdsaval. Emiatt szivesen viselnek nem dioptrias, divatos, de UV-
sziirds napszemiiveget. A lencseviselék nagy része optikai korrekcidra szorul, igy
sziikségiik van egy megfeleld éleslatast biztositd szemiivegre is, amelyet esténként,
illetve akkor is tudnak viselni, amikor egyébként a lencsét nem viselik. Kiilondsen akkor
van jelent0sége a szemiivegnek, ha barmiféle szemgyulladas miatt a lencsét atmenetileg
nem hordhatjdk. Olvasod szemiivegre szoruldknak megfeleld optikai megoldas lehet a
kontaktlencse elé¢ helyezhetd olvasé vagy munkaszemiiveg, esetleg, ha a paraméterek
megfeleldek egy megfeleléen kivalasztott multifokalis kontaktlencse. Felmeriilhet olyan
igény is, hogy esti olvasashoz szeretne valaki olyan olvasdszemiiveget, amellyel a
kontaktlencse kivétele utan tud olvasni.

Erdemes még ajanlani siszezonra és a nyari idészakra napi lencsét tekintettel a pollen-
allergiara Ez a tipus a legoptimalisabb nyaralashoz, utazashoz, ha nem biztositottak a
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megfelelé higiénias feltételek. Szoba johet még szines kontaktlencse ajanldsa is,
amennyiben legalabb olyan latast tud biztositani, mint a hagyomanyos lencséje.

A Kkontaktlencse és a szemiivegviselés kiilonbségei és dsszefiiggései

Mindkét optikai eszkodz a latas javitasat szolgalja, azaltal, hogy az ideghartyara vetiti a
megfeleld képet. Mivel a kontaktlencse és a szaruhartya kozott csak egy vékony
konnyréteg van, és a kontaktlencse torésmutatdja hasonld a szaruhartya
torésmutatojahoz, igy 1ényegében a szaruhdrtya eliils6 feliilete hatastalan lesz, szerepét a
kontaktlencse veszi at. Hagyomanyosan 4,0 dioptridig a szemiiveg €és a kontaktlencse
dioptridja megegyezik, e folotti értékek esetén az LC-tavolsaggal szamolni kell. Kozel
szférikus ametropiak esetén a szemiiveggel ¢s a kontaktlencsével hasonlé mindségii latas
érhetd el féleg rovidlatok esetében. Amennyiben magasabb dioptriaji hipermetropia,
illetve asztigmia all fenn, ugy a paciens szemiiveggel élesebben lat. 4,0 dioptria feletti
rovidlatok esetén a retinalis kép mérete csokkenni kezd a dioptria és az LC-tdvolsag
fiiggvényében, emiatt kontaktlencsével - mivel az rajta van a szemen és kevésbé
kicsinyit, igy nagyobb képet vetit az ideghartyara - jobban latnak. Hipermetropidsok
esetén ez forditva igaz, a kontaktlencse kisebb képet biztosit, mint a szemiiveg, ezért a
latast rosszabbnak itélik. A kontaktlencse elonye, hogy nagyobb a szabad latotér, a keret
nem takar ki semmit a 14totérbdl (scotoma), minden tekintési irdnyban tiszta a latas,
esetleg a térlatas jobb, mint szemiiveggel. Elmarad a szemiiveg esetleges prizmas hatésa.
Esztétikailag érezheti jobbnak a paciens, mivel nem latszik. Nem cstszik le, nem
parasodik be, nem nyom, és nem lesz vizes. Aktiv életmddban, illetve sportolaskor nem
gatolja a mozgast. Kisgyerekek nem tépik le a fejérél. Nincs kényszere, hogy nem koveti
a divatot.

Kontaktlencse illesztés soran hasznalt eszkozok

A kontaktlencse illesztéshez sziikséges eszkozok listajat a mindenkori ANTSZ eléirasok
tartalmazzak, melyeket célszerli folyamatosan figyelemmel kisérni. Felsorolva a
legfontosabb és sziikséges felszerelést:
vizsgaloszék, asztal,
keratometer (Javal) a szaruhartya gorbiileteinek megméréséhez,
o vagy refrakto-keratometer, ami a szaruhartya gorbiiletein kiviil a fénytorési hiba
mértékét is megméri (dioptria),
e réslampa az eliils6 felszin és a kontaktlencse illeszkedésének vizsgalatahoz,
e PD-léc a szaruhartya legnagyobb atméréjének meghatarozasahoz (HVID),
e Visus vizsgalatara alkalmas tabla, vetitd, vagy binokularis latasvizsgalod
készilék,
e szemiivegszekrény, szférikus el6tétlencse és keresztcylinder a dioptria
meghatarozasahoz,
olvasoproba a kozeli latasélesség ellendrzésehez,
szemtiikor a fundus vizsgalatahoz,
Schirmer-teszt a konnytermelés vizsgalatahoz,
Fluorescein és sarga sziir a formatart6 lencsék illesztésének megitéléséhez,
dioptriamérd, amely alkalmas a kontaktlencse dioptridjanak mérésére is,
kontaktlencse probasorok,
Petri csésze,
Szivoka,
apolo folyadékok, mikonny,
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csipesz,

tiikor,

mosdo orvosi csapteleppel, ferttlenité kézmosodval,
kézszarité vagy eldobhatd kéztorlo,

steril gézlap a szem megtorléséhez,

betanito asztal, szék.

A szem fénytorési hibai és azok Korrigalasi lehetoségei

Szférikus ametropidk esetén szemiiveges €s kontaktlencsés korrekcid egyarant szoba
jOhet. Regularis asztigmia esetén a latds szemiiveggel és formatartd kontaktlencsével
egyforman jol javithato, lagy lencsék alkalmazasa esetén nem minden esetben érhetd el
annyira jo latas, mint szemiiveggel, mivel a cylinder nagysaga és iranya nem mindig
korrigalhato tokéletesen ezzel a tipusi kontaktlencsével. Amennyiben mégis lenne
megfeleld paraméterti lagy torikus lencse, akkor még mindig ronthat a kép mindségén a
lencse minden pislogasnal fellépd elfordulasa (inklinacio). Irregularis asztigmia csak
formatarté lencsével korrigalhaté. Altaldnossagban elmondhato, hogy a kb. 0,50 dioptria
regularis asztigmia esetén megfeleld latas érhetd el szférikus lagy kontaktlencsével is, ez
azonban a multifokalis 1agy lencsék esetében mar ront az elérhetd latasélességen. Minél
tobb paramétert tartalmaz egy korrekcid, annal inkabb elétérbe keriil a szemiiveglencse,
mivel az folyamatosan és stabilan képes jo latast biztositani fényviszonytol fiiggetleniil,
kiilonbdzo tavolsagokra is. Egyfokusza kontaktlencsével korrigalhatunk tavoli dioptriat,
illetve egyes orszagokban alkalmazzak a monovision korrekciot, amikor az egyik szemet
kozelre, a masikat tavolra korrigaljak. Ez a fajta korrekcid azoknak lehet megfeleld,
akiknek egyébként mar nincs binokularis latasuk (vagy nem hasznaljak egyiitt a két
szemiiket, vagy felvaltva hasznaljak azokat). Amennyiben a paciens egyforman
hasznalja a két szemét, és van binokularis latasa, Ggy ez a fajta korrekcidé mesterségesen
egyszemuvé teszi az illetét, Iényegében megakadalyozza a kétszemes latasat. Léteznek
bifokalis és multifokalis kontaktlencsék is, amelyek némi kompromisszum vallalasaval
hasznalhatéak. Annyira tokéletes és jo latast nem biztositanak, mint egy multifokalis
szemiiveg, de a szemiiveggel szemben nagyobb a latoteriikk. Hatranyuk, hogy minél
nagyobb a cylinder értéke, annal nagyobb kompromisszum kell. Olvasashoz sziikséges a
nagyobb fényerd a pupilla sziikitése miatt, valamint a tavoli tisztabb latashoz sziikséges
lehet napsiitésben napszemiiveg viselése is. Dioptria fliggvényében el6fordulhat az is,
hogy a kontaktlencséb6l mar nem 1étezik olyan addicid, amivel a paciens megfelelden
latna. Amennyiben a multifokalis vagy bifokalis lencse nem megfeleld megoldas, abban
az esetben a paciens tavolra viselhet kontaktlencsét, és a kozeli tavolsagra egy olyan
olvasoszemiiveget, amelyet a kontaktlencse elé helyez.

A kontaktlencse illesztés menete

A vizsgalat a Személyes adatok és az anamnézis felvételével kezdddik, melyet a
kontaktlencsével szemben tamasztott igény felmérése kovet. A hasznalt korrekcid
ellendrzése dioptriamérével illetve visustablaval torténik. Réslampa segitségével
végezhetd a szem eliils6 szegmensének vizsgalata, kiilonds tekintettel a kontraindikacios
tényezokre (pl. erezddés, kevés konny, allergia). Amennyiben nincs a viselés kizarasara
utalo jel, kovetkezd 1épésként a szaruhartya gorbiiletét €s atméréjét kell megmérni.
Ezutan a korrigalatlan visus felvétele, a teljes monokularis korrekcio elvégzése, és ha
sziikséges, a kozeli korrekcié meghatarozasa torténik. A vizsgalati adatok és az igény
alapjan valaszthato ki a legoptimalisabb lencse, annak paramétereit ismertetni kell a
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paciens szamara. Ezutan kovetkezik a megfeleld probalencse illesztése. A tavoli és a
kozeli visust is ellendrizni kell a probalencsével, ha sziikséges, feliilkorrekciot kell
végezni. Ekkor hatarozhaté meg a kontaktlencsével egyiitt hasznalhato olvasoszemiiveg
dioptridja is. Amennyiben a latds megfeleld, egyrészt a lencse illeszkedését (centralt,
decentralt, laza, szoros, inklinacid) kell ellendrizni, masrészt pedig a szem reakciojat
(esetleges allergia) kell megvizsgalni réslampa segitségével. Optimalis esetben minden
megfeleld, igy a paciens betanithato a lencse hasznalatara és apolasara. Amennyiben a
paciens elégedett, a lencse kezelése megfeleld, és az illesztd részEérdl is minden rendben
van, ugy a lencse megrendelhetd.

Terapias célra rendelt kontaktlencsék

Terapias kontaktlencsét kell rendelni: a szem szaradasanak és az azzal kialakuld
fajdalomnak, valamint a  szaruhartya  kiszaradasanak  megakadalyozasara
(keratoconjunctivitis sicca, rosszul zarodo szemhéj), kiilonféle szaruhartya sériilések
(hegek, marddasok, perforacio) esetén szintén a fajdalom csokkentése és a seb fedése, a
hamosodas eldsegitése céljabdl, cornea 6déma esetén vizelvonds révén az 6déma
csokkentésére (keratopathia bullosa, keratoplasztika el6tt), és gyogyszerdepoként.

A kontaktlencse viselés kontraindikacioi

Kemény lencsék kontraidikacioi: terapias kontaktlencse sziikségessége esetén, csokkent
koénnytermelés, illetve szaraz szem esetén, lagy lencse, illetve szines lagy kontaktlencse
indikacioi esetén (irisproblémak). A szemhéj, a szaruhartya, a kotGhartya és a
konnytermel$ szervek betegségei, elvaltozésai, daganatai esetén. Fert6zé betegségek,
heterophoria, glaucoma, allergia, a cornea fokozott, vagy csokkent érzékenysége, ideges
természet, iigyetlenség, és a higiénidas minimumfeltételek nem teljesiilése esetében.
Egyszemiiség, valamint olyan munkakordk, hobbik és sportok esetén, ahol fennall a
szem sériilésének, litésének veszélye (pl. karate). Koszos kornyezetben dolgozok esetén.

Lagy lencsék kontraindikécioi: irregularis asztigmia, keratoconus, keratoglobus, sziik
szemrés, szemhéj széli betegségek, elvaltozasok esetén. A szemhéj mirigyeinek
mikodési zavara esetén. A szemhéjak hibas allasa és a szemhéjak daganatai esetén. A
kotéhartya gyulladasa, degenerativ elvaltozasa esetén. A cornea erezddése esetén. A
szaruhartya kiilonféle betegségei esetén, kivéve a terapias lencsék indikacidi esetén
felsoroltakat. Konnytomlé gyulladas valamint kiilonb6zé fert6z6 betegségek esetén.
Amennyiben heterophoria all fenn. Ha valaki egyszemii. Olyan foglalkozasban
dolgozoknal, akiknél a minimalis higiéniai feltételek nem biztositottak. Glaucoma,
allergia, a szaruhartya fokozott vagy csokkent érzékenysége, ideges természet, és
igyetlenség esetén. Meleg, koszos kdrnyezetben dolgozok esetén.

A kontaktlencse viselés indikacioi

A lagy kontaktlencsék indikacioi:

Optikai indikéaciok: 3.0 D-nal nagyobb anisometropia, aniseikonia, monokularis aphakia,
amennyiben milencse nem Kkeriilt beiiltetésre, nagyfoki ametropia esetén, ha
borbetegség esetén a beteg nem viselhet szemiiveget, valamint tag szemrés esetén.
Foglalkozasi indikaciok: eléaddmiivész, katona, szakacs, vegyipari dolgozo.

Terapias indikaciok: keratoconjunctivitis sicca (szaraz szem), stroma O6déma
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csokkentésére, a szaruhartya erozidja, perforaldé cornea sériilés, elégteleniil zar6do
szemrés esetén, mészsérillés utan, gyogyszerdepoként, szaruhartya fajdalom
megsziintetése céljabol, keratoplasztika eldtt €s utan, nystagmus esetén.

Kozmetikai indik4ciok: az altalanos esztétikai eseteken til teljes vagy részleges
iriszhiany, albinizmus, cornea torzitd hegének lefedésére, heterochromia esetén. Ezek a
lencsék késziilhetnek szines, szintelen kivitelben, fekete pupillaval is.

Pszichikai indikaciok: a szemiivegviselés okozta gatlasok feloldasa céljabol.
Egyéb indikaciok: hallokésziilék viselése, orrsdvényferdiilés, szemiivegkeret allergia.

Kemény, illetve RGP lencsék indikacioi: asztigmia, irregularis asztigmia, sziik szemrés,
keratoconus, keratoglobus, cornea erezOdés, pinguecula, anyajegy, banyaszatban
dolgozok esetén.

Specialis kontaktlencsék

Keratoconus és a szaruhartya sériilései, kiboltosulasai esetén a hagyomanyos kemény és
gazateresztd probasorban levd lencsék nem alkalmasak az optikai korrekcio elvégzésére,
specialis, egyedi lencsék illesztése hozhat kielégitd megoldast. Eldrehaladott esetben,
amikor mar a formatartd lencsék sem illeszkednek biztonsadgosan, esetleg decentralt a
kiboltosulas, vagy a lencse viselete nem komfortos, és emiatt a paciens nem tudja egész
nap hordani, alkalmazhaté az Un. piggyback lencse. Ez a lencse 14,0 mm Kkoriili
atmérével és lagy alapanyagbdl késziil, ez biztositja a lencse stabilitasat. Optikai zonaja
RGP alapanyagbol késziil, ezaltal lesz a korrekcid a legmegfelelébb. Az RGP rész a
lagy alapanyag optikai kézéppontjaba van beiiltetve oly modon, hogy az RGP lencse
hats6 bazisgorbiiletének megfelelé iv van kialakitva az alatta levé lagy lencse elillsé
centralis feliiletén. Elonye, hogy kisebb az elvesztés, az elcsuszas esélye, és lehetdséget
biztosit arra is, hogy a viselje sportoljon vele. Ujabban kifejlesztettek enyhe és kozepes
keratoconus korrigalasara olyan lagy kontaktlencsét is, amelynek atmérdje nagyobb,
mint a hagyomanyos lagy lencséé, viztartalma pedig kdzepes, vagy magas. A fejlesztés
oka a komfortérzet novelése volt. A hibrid kontaktlencsék nagy atmérdjii lagy lencsék,
centralis RGP zonaval egészséges szemiiek szamara. A lagy rész késziilhet szilikon-
hidrogél alapanyagbol is. Kifejlesztését az indokolta, hogy tisztdbb és élesebb latast
biztositsanak, mint ami lagy lencsével elérhetd, de megtartsak a lagy lencsékre jellemzd
viselési komfortot. Létezik rovidlatasra, tavollatasra és asztigmias korrekciora alkalmas
valtozata is. Masik optikai probléma a tavoli, és azzal egy id6ben a kozeli latas
korrigalasanak igénye is. 1983-ban megjelent az els6 bifokalis lencse, mely miikodési
elve, hogy a pupilla kiilonboz6 atmérdit figyelembe véve egy centralis olvaséd dioptriat
egy perifériasabb tavoli dioptriamezd kdvet, majd ijabb olvasorész kovetkezik. Ezeknek
a korgytriknek a valtakozasa, és a pupilladtméronek a valtozasa biztositja azt, hogy
megfeleld fényviszonyok esetén hol a tavoli dioptriaju részbol, hol a kdzeli éleslatast
biztositd részbdl kertil tobb a pupilla elé. Létezik formatartd lencsébdl is bifokalis és
multifokalis tipus, de annak illesztése még nehézkesebb feladat, mint a lagy verzidé.
Manapsag forgalomban vannak a még precizebb illesztést és korrekciot feltételezd
torikus multifokalis kontaktlencsék is, de érthetdé mddon aranyuk jelen pillanatban
elenyész0. A szaruhartya, vagy a szivarvanyhartya sériiléseinek takarasara rendelhetdek
egyedi gyartasu, specialisan szinezett kontaktlencsék is, amelyek elfedik a sériilt részt,
ezaltal a szem egészségesnek tlinik. Specialis kontaklencséket hasznalnak még orvosi
diagnosztikai célra is. Pl. harmas tiikor, vitrektomids lencse, elektrodakat tartalmazo
kontaktkagylokat. Ismert még a rontgensugarvédd kagylot és a szemhéjplasztikanal
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hasznalatos véddkagylot is.
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