
DFT Biofizika

8. Optikai gyakorlatok
Fehér fény színeire bontása, lencsék képalkotása. Mikroszkóp: nagyítás és 

felbontóképesség. A szem optikája.

Dr. Liliom Károly

karoly.liliom.mta@gmail.com

2025. 11. 04.



Színkép prizmával és optikai ráccsal
Láthatjuk tehát, hogy a határszög értéke a törésmutatók viszonyától függ. 
törésmutató ismert,  kísérleti meghatározása után az ismeretlen törésmutató 
kiszámítható. Ez méré



DISZPERZIÓ, AMICI

A törésmutató értéke a fény frekvenciájától, ill. a vákuumban mért hullámhosszától
függ tehát a közegen áthaladva a fehér fény színeire bo jelenséget 
diszperziónak (színsszóródásnak) nevezzük A diszperzió következtében a 
közeghatárra bocsátott fehér fény hullámhossztartománya 

től ig terjed) a szivárvány színeire bomlik, a különböző színű 
(hullámhosszú) fénysugarak különböző szögek alatt törnek meg. A törésmutató 
hullámhossztól való függését a 4. ábra mutatja be különböző optikai anyagok 
esetén. természetben megfigyelhető szivárvány a levegőben lévő eső
megtört fehér fény diszperziója. Prizmás spektroszkópokban a diszperzió teszi 
lehetővé a hullámhossz szerinti szétválasztást. Más optikai műszerekben 
refraktométerben is) azonban sokszor nem kívánt hatást pl. életlenséget okoz. 
Kompenzálására különböző törésmutatójú prizmák egymás utáni elhelyezése ad 
lehetőséget.

refraktométerben használt kompenzátor olyan prizmarendszer, mely a színeire 
bontott fehér fény újraegyesítésére szolgál. Két ún. féle prizmából ábra) 
áll, melyek kölcsönös helyzete változtatható és így különböző mértékű és irányú
színbontás kompenzálására alkalmas. Az Amici féle prizma korona és flintüveg 
prizmák alkalmas összeállítása, amely a fehér fényt színeire bontja (vagy a színeire 
bontott fényt újra egyesíti), miközben pl. a Na , sárga, lásd 

FÉNYEMISSZIÓ című gyakorlatban irányát nem téríti el.

A MÉRÉS ELVE (A HATÁRVONAL KIALAKULÁSA)

ábra azt az esetet ábrázolja, amikor két közeg határfelületének 
tetszőleges pontjára ritkább közeg felől minden irányból érkező fénysugarak

sűrűbb közegben egy világos fénykúpot alkotnak. A kúpon kívülre nem 
jut fény, így sötét marad. A fénykúp félnyílásszöge é  határszög

egyenlő.

Általános esetben a két közeg határán nem egy, hanem több helyen lép át a fény 
(szórt sugarak) számunkra érdekes világos sötét határ  határszögű 
fénysugarai párhuzamos sugarakként jelentkeznek a sűrűbb közegben (8. ábra).

a sugarak egy optikai rendszer segítségével leképezhetők (szem, egyszerű 
lencse, vagy távcső). A ábrán a irányból érkező belépő fénynyalábok

csak a súrlófényt ábrázolva a párhuzamos megtört sugarak a fókuszsíkban 
találkoznak, és egy kör alakú fénykorongot, az ún. kört hozzák létre
(lásd ábra) A sötét és világos részt elválasztó határvonal helyzete

kör átmérője)  határszögtől, ez pedig a közegek 
törésmutatójától függ

Minthogy a határszög a törésmutatón keresztül függ az alkalmazott fény 
hullámhosszától, fehér fénnyel történő megvilágítás esetén éles határvonal hely
egy elkent szivárványszínű sáv felső ábra) színképet 

a forgatásával megszüntetjük, éles határvonalat kapunk, ami lehetővé 
 határszög pontos megmérését.

KONCENTRÁCIÓ ÉS A TÖRÉSMUTATÓ ÖSSZEFÜGGÉSE

Bizonyos oldatok törésmutatója függ az oldószerben oldott szilárd anyag 
mennyiségétől, azaz a koncentrációtól. Híg oldatok esetén az összefüggés lineáris:



az oldat, ill. az oldószer törésmutatója, konstans, és 
anyag koncentrációja. A fenti összefüggés teszi lehetővé pl. a vérplazma 
fehérjekoncentrációjának meghatározását törésmutatójának megmérése alapján.

 
 

4. ábra. z abszolút törésmutató
ullámhossztól való függése

diszperzió

5. ábra. színkompenzáló Amic

6. ábra. A megtört súrlófények egy 
világos,  félnyílásszögű kúpot 

határo gyetlen belépési pont 
tén)

diszperzió
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gyakorlat célja az emissziós spektroszkópia és néhány eszköz, mint a 
spektrométer, és a lángfotométer megismerése. A bemutató mérés során felvesszük 
néhány, az orvosi, biológiai gyakorlatban is használt lámpa spektrumát, valamint 
lángfotométerrel meghatározzuk egy sóoldat Na és K koncentrációját. A hallgatói 
mérés célja — kézi spektroszkóp segítségével oldatok fémion tartalmának kvalitatív 
meghatározása.

Az atomok, molekulák által kibocsátott fluoreszcencia fény elemzése 
orvostudományi kutatásokban, és a is használt 
módszer. Fontos molekulák, mint pl. a fehérjék, vagy nukleinsavak szerkezetét, 
működését vizsgálhatjuk a molekulák saját fényének, vagy pedig a molekulákhoz 
kötött festékmolekulák fényének segítségével. A molekulák mellett a sejtek, 
sejtalkotók, mint pl. a sejtmembrán szerkezete és működése is vizsgálható. A 
fluoreszcencia analízis rutin módszer a klinikai diagnosztikában bizonyos 
molekulák, pl. a kortizol, porfirinek, ösztrogének detektálására, mennyiségük 
meghatározására. A módszer rendkívül érzékeny a kimutathatósági határ tipi
kusan 1 és 100 ng/l között van. A lumineszcens immuno
használják az alapkutatásban, a gyógyszerfejlesztésben, illetve a diagnosztikában 
egyaránt. Több száz biológiai szempontból érdekes vegyületre fejlesztették ki a 
kereskedelemben is kapható immunoesszét. A technika ötvözi a fluoreszcens 
analízis nagy érzékenységét az antigén antitest kötődés nagy specificitásával.

ELMÉLETI ÖSSZEFOGLALÁS

Az emisszió szó kibocsátást jelent. Egy fényforrás emissziós spektrumának
vizsgálata céljából a fényforrás fényét prizmával ráccsal
Fehér belépő fény esetén egy ernyőn szabad szemmel is megfigyelhetjük a színeire 
bontott fényt, a spektrumot ábra). Az ernyőt eltávolítva, egy és segítségével ki 
tudunk választani a spektrumból egy keskeny hullámhossz tartományt 
amihez tartozó fényintenzitást mér jük belépő rést, a prizmát, vagy 
optikai rácsot, és a rést együttesen monokromátornak nevezzük.

1. ábra. ítása prizmás monokromátor segítségével
hőmérsékleti sugárzó ( izzólámpa) esetén.

Ez a fényintenzitás természetesen függ a rés szélességétől, és ezen keresztül a 
tól. Nagyobb résszélességhez nagyobb intenzitás tartozik. a résen 
kilépő intenzitással arányos elektromos jelet állít elő. Ezt a hullámhossz 
függvényében ábrázolva kapjuk az emissziós spektrum ábra)
fényforrás egyik legfontosabb jellemzője. A görbe alatti terület a teljes kisugárzott 
intenzitással arányos sávos

ábra)

fény komponensekre bontása leggyakrabban prizmával vagy optikai ráccsal 
történik fényfelbontása nemlineáris és ennek megfelelően a 
hullámhossz skálája sem az (a diszperzió nemlineáris hullámhosszfüggése miatt

ibolyához közeli tartományát mint a vöröshöz 
közeli tartományt

Kapcsolódó részek
Szöllősi:

és 

általuk kifejlesztett 
spektroszkóp
látható.

2. ábra. hőmérsékleti sugárzás
folytonos spektruma erősen 

hőmérsékletfüggő.

 
 

. ábra. A prizma és az optikai rács 
skáláinak összehasonlítása.

fényemisszió

emisszió

monokromátor



Lencsék képalkotása
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Röviden foglalkozunk az optikai alapokkal, a lencsékkel, képalkotásukkal, majd a 
mikroszkóp kezelésével és beállításával. A bemutató mérés során ellenőrizzük a 
lencsetörvény helyességét. A hallgatói mérés célja a mikroszkóp kezelésének 
elsajátítása, a mikroszkópban vizsgált tárgy méretének meghatározása és az 
adatok statisztikai feldolgozása. 

optikai lencsékkel a szem fénytörési hibáinak korrekciója 
során találkozhatunk (részletesen lásd A SZEM OPTIKÁJA című gyakorlatnál). 
A mikroszkópot sejtek, szövetek vizsgálatára gyakran használják a különböző 
orvosi szakmák képviselői, pl. a mikrobiológus a baktériumsejtek, a patológus a 
szövetek vizsgálatához.

ELMÉLETI ÖSSZEFOGLALÁS

OPTIKAI LENCSÉK

Az optikai lencsék (továbbiakban lencsék) szerepének megértéséhez elegendő a 
fénynek a geometriai optikában használatos modellezése. Ennek a leírásmódnak 
(modellnek) a feltevése szerint a tárgypontból minden irányba fénysugarak 

gyszerűbb esetben egyenes vonalban 
legegyszerűbb eset: a átlátszó közegben nincsenek sem kitüntetett helyek
kitüntetett irányok, azaz a közeg én és . A sugároptika alaptörvénye 

, amely szerint a fény úgy terjed két pont között, hogy a terjedéséhez
a lehető legrövidebb időre legyen szükség (1. ábra)

Ennek következménye az ismert törvény. Eszerint a fénysugár 
útja közeghatárhoz érve megtörik. A beesési szög () és a törési szög (
szinuszainak aránya a fény két közegbeli terjedési sebességeinek arányával 
egyezik meg. Ez az arány megegyezik a második közeg elsőre vonatkozó relatív 
törésmutatójá





észletesen lásd az ímű fejezetben

szférikus (gömbi) lencsék gömbfelület l határolt törőközegek ( ábra).
 

 
 

. ábra. Optikai lencsék származtatása gömbfelületekből.

Az ábrán jelölt egyenest, amely a gömbök középpontján megy 
át, nevezzük.

A lencsék az egyedi fénysugarakat úgy törik meg, mintha azok egy prizmára 
esnének, így a Snellius Descartes törvény a lencsék görbült felületén is érvényesül. 

ábra egy domború domború (bikonvex) lencse prizmákból történő 
származtatását mutatja be. Hasonlóképpen képzelhető el a homorú homorú 
(bikonkáv) lencsék származtatása

Alapvetően kétfajta lencsét különböztetünk meg gyűjtő és szórólencsét ábra). 
Az elnevezés azon alapul, hogy a párhuzamosan érkező fénysugarakat egy pont
összegyűjtik vagy pedig szétszórják. Ha a gyűjtőlencsére ábra) eső sugarak 
párhuzamosak az optikai tengellyel, akkor az összegyűjtött fénysugarak az optikai 
tengely egy pontjában találkoznak, ezt nevezik fókuszpontnak (jelölése

okokból két fókuszpont van a lencsétől ugyanolyan távolságra. Ezt 
fókusztávolságnak nevezzük és a lencse egyik legfontosabb paramétere. 

Kapcsolódó ré
Szöllős

lencsék története az ókorra és
európai középkorra nyúlik vissza. Seneca 63
ban ír arról, hogy a betűk tisztábbnak és 

űnnek vízzel töltött 
üveggömbön keresztül. Plinius feljegyzé

ől tudjuk, hogy Nero császár 
szándékosan homorúra csiszolt 

ál gladiátor küzdelmek 
megtekintésekor. Roger Bacon ferences barát, 
már a XIII. században
olvasásra használ nagyítólencséket.

ábra. A Fermat elv érzékeltetése.
Az okos kutya nem a legrövidebb

elérési hanem a legrövidebb időt
igénylő választja. 

A fény is „ ”…

gyűjtő

fénytörés

fókuszpont

szóró
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Szemüvegoptikában a lencsét a méterekben kifejezett fókusztávolság reciprok 
értékével, a törőerősséggel okás jellemezni, egysége 

Szórólencsék esetén ábra) a párhuzamosan érkező fénysugarak 
a lencsén való áthaladás után nem találkoznak, hanem úgy szóródnak, mintha egy 
pontból indultak volna ki. Az ún. vékony lencsék esetén a valódi sugármenet jól 
helyettesíthető az ún. fősíkon történő egyetlen fénytöréssel (lásd 4. betét ábra)
a fényút szerkesztését könnyebbé teszi. Az alábbiakban a lencsék képalkotásánál 
ezt az egyszerűsítést alkalmazzuk.
 

 
 

. ábra. A ”vékony” gyűjtő és szórólencse fókuszpontjainak szerkesztése a fősík 
segítségével.

törőerősség, ill. a fókusztávolság és a lencse geometriai paraméterei között 
alábbi összefüggés áll fenn:











a lencse anyagának a környezetre vonatkozó relatív törésmutatója, és 
a lencsét határoló gömbfelületek sugarai (2. ábra) sugár pozitív előjelű, ha 
kívülről tekintve a lencse felülete domború (konvex), ill. negatív, ha homorú 
(konkáv). képlet azt mutatja, hogy minél kisebb a határoló gömbök sugara
minél domborúbb a lencse, annál kisebb a fókusztávolság, 
törőerősség, és megfordítva ábrán különféle sugarú gömbfelületekből 
előállítható lencséket mutatunk be.

5. ábr típusok

A (2) képlet teszi érthetővé szemünknek azt a képességét, hogy különböző 
távolságokban levő tárgyakat egyaránt élesen le tud képezni (akkomodáció
Ilyenkor ugyanis a szemlencse fókusztávolsága változik. Távolra nézéskor az 
ernyedt állapotú a lencsefüggesztő rostokat megfeszíti, ezzel a 
lencsét ellaposítja ( megnő), aminek következtében a fókusztávolság megnő, 
a törőerősség lecsökken. Közelre nézéskor fordított a helyzet, a 
összehúzódik, a szemlencse fókusztávolsága kisebbé, törőerőssége nagyobbá válik
(részletesebben lásd SZEM OPTIKÁJA című fejezetben

3. ábra. A gyűjtőlencse származtatása
prizmából.

fókusztávolság

törőerősségtörőerősség
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A lencsék az egyedi fénysugarakat úgy törik meg, mintha azok egy prizmára 
esnének, így a Snellius Descartes törvény a lencsék görbült felületén is érvényesül. 

ábra egy domború domború (bikonvex) lencse prizmákból történő 
származtatását mutatja be. Hasonlóképpen képzelhető el a homorú homorú 
(bikonkáv) lencsék származtatása

Alapvetően kétfajta lencsét különböztetünk meg gyűjtő és szórólencsét ábra). 
Az elnevezés azon alapul, hogy a párhuzamosan érkező fénysugarakat egy pont
összegyűjtik vagy pedig szétszórják. Ha a gyűjtőlencsére ábra) eső sugarak 
párhuzamosak az optikai tengellyel, akkor az összegyűjtött fénysugarak az optikai 
tengely egy pontjában találkoznak, ezt nevezik fókuszpontnak (jelölése

okokból két fókuszpont van a lencsétől ugyanolyan távolságra. Ezt 
fókusztávolságnak nevezzük és a lencse egyik legfontosabb paramétere. 

Kapcsolódó ré
Szöllős

lencsék története az ókorra és
európai középkorra nyúlik vissza. Seneca 63
ban ír arról, hogy a betűk tisztábbnak és 

űnnek vízzel töltött 
üveggömbön keresztül. Plinius feljegyzé

ől tudjuk, hogy Nero császár 
szándékosan homorúra csiszolt 

ál gladiátor küzdelmek 
megtekintésekor. Roger Bacon ferences barát, 
már a XIII. században
olvasásra használ nagyítólencséket.

ábra. A Fermat elv érzékeltetése.
Az okos kutya nem a legrövidebb

elérési hanem a legrövidebb időt
igénylő választja. 

A fény is „ ”…

gyűjtő

fénytörés

fókuszpont

szóró
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KÉPALKOTÁS

Egy világító vagy megvilágított tárgypontot akkor látunk, ha a róla kiinduló fény 
szemünkbe jut. Optikai leképezésnél a tárgypontból kiinduló fényt optikai 

rendszeren (pl. lencsén vagy több lencséből álló rendszeren) vezetjük át, mely a 
terjedési irányt megváltoztatja. A kép az a pont, ahol a tárgypontból kiinduló
sugarak újra találkoznak

A fentiek alapján vékony gömbi lencsék esetében egyszerűen megszerkeszthetjük 
egy tárgynak a lencse által alkotott képét ábra). Ehhez a három 
sugár használhatjuk fel. Ezek — gyűjtőlencsére vonatkoztatva —
következők:

A tárgypontból az optikai tengellyel párhuzamosan induló fénysugár a 
túloldali fókuszponton halad át. 

tárgypontból kiinduló fénysugár (vagy annak meghosszabbítása) a 
fókuszponton halad át, akkor a megtört fénysugár párhuzamos
optikai tengellyel. (Az előző fénysugár útjának megfordítása.) 

középpontján áthaladó fénysugár iránya nem változik.

. ábra. Nevezetes sugármenetek.

Ha egy tetszőleges tárgypontból e három különböző irányba kiinduló fénysugár 
útját megszerkesztjük, a fénysugarak egy pontban, a képpontban találkoznak. Egy 
kiterjedt tárgy valamennyi pontjának képpontját megszerkesztve kapjuk a képet. 

ábrán a tárgy képének szerkesztését mutatjuk be abban az esetben, amikor 
a tárgy a lencse egyszeres fókusztávolságán kívül, de kétszeres fókusztávolságán 
belül helyezke jelöli a tárgytávolságot képtávolságot
Amint az ábrán is látható, a kép valódi, fordított állású és nagyított A „valódi”
jelenti, hogy a fénysugarak valóban találkoznak és erre a helyre vetítőernyőt téve, 
azon a kép valóban meg is jelenik.

ábrán tanulmányozhatjuk a lencséhez képest tipikus távolságokban 
elhelyezkedő tárgy nevezetes sugármenetekkel megszerkesztett képeit.
valódi képet foghatjuk fel ernyőn, de mind a valódi, mind a látszólagos képet 
lát Ugyanis, ha akár a valódi, akár a látszólagos képről érkező fénysugarak a 
szemünkbe jutnak, akkor annak optikai rendszerén keresztülhaladva a retinára 
leképeződnek.

 
 

. ábra. Különböző 
távolságokban lévő tárgy leképezései.
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. ábra. A nevezetes sugármenetek alkotta hasonló háromszögek segítségével a 
lencsetörvény levezethető.

A lencse lineáris nagyítását a kép és a tárgy magasságának hányadosa adja, ami 
azonban a kép és tárgytávolság segítségével (lásd 8. ábra tárgyoldali, ill. képoldali 
vonalkázott hasonló háromszögeit felírható:



A képoldalon lévő sárgával jelölt hasonló háromszögek felhasználásával:




miből l való osztással és a (3) összefüggés figyelembevételével alábbi —
szóró és gyűjtőlencsékre egyaránt érvényes — lencsetörvény vezethető

ktf
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Érdemes még megemlíteni, hogy két közeli, azonos optikai tengelyű lencse 
törőerőssége összeadódik ábra)



Itt a közeli azt jelenti, hogy a lencsék távolság a fókusztávolságaiknál sokkal 
szem nem megfelelő alkalmazkodóképességének 

szemüveggel (vagy kontaktlencsével) való korrigálása.

A LENCSETÖRVÉNY ELLENŐRZÉSE

A fentiek ellenőrzésére néhány kísérletet végzünk a gyakorlatvezetővel közösen. A 
mérések kiértékelése egyénileg végzendő.

ljük meg egy gyűjtőlencse képalkotását különböző tárgytávolságok 
esetén Mérjük meg a kép és tárgytávolságot öt különböző beállításban
lencsetörvényt úgy igazolhatjuk, ha a képtávolság reciprokát a tárgytávolság 
reciprokának függvényében ábrázoljuk. Ek
mindkét tengelyt az l értéknél metszi.

Egy másik (ismert dioptriájú) lencsét helyezzünk szorosan az előbbi mellé, és 
a két lencséből álló rendszerre párhuzamos sugarakat bocsátva határozzuk meg 
a lencserendszer fókusztávolságát Ellenőrizzük, hogy a törőerősségek
összeadódnak

A MIKROSZKÓP

összetett mikroszkóp fő alkotórészei: megvilágító rendszer, objektív és 
okulár (lásd címlap ábráját . A tárgyhoz közeli gyűjtőlencsét (ill. 

ezzük objektívnek tárgylencs , a szemhez közelit 

lencsetörvény, leképezési törvény

. ábra. Közeli lencsék törőerősségei
összeadód

. MIKROSZKÓP. 4 

Szemüvegoptikában a lencsét a méterekben kifejezett fókusztávolság reciprok 
értékével, a törőerősséggel okás jellemezni, egysége 

Szórólencsék esetén ábra) a párhuzamosan érkező fénysugarak 
a lencsén való áthaladás után nem találkoznak, hanem úgy szóródnak, mintha egy 
pontból indultak volna ki. Az ún. vékony lencsék esetén a valódi sugármenet jól 
helyettesíthető az ún. fősíkon történő egyetlen fénytöréssel (lásd 4. betét ábra)
a fényút szerkesztését könnyebbé teszi. Az alábbiakban a lencsék képalkotásánál 
ezt az egyszerűsítést alkalmazzuk.

. ábra. A ”vékony” gyűjtő és szórólencse fókuszpontjainak szerkesztése a fősík 
segítségével.

törőerősség, ill. a fókusztávolság és a lencse geometriai paraméterei között 
alábbi összefüggés áll fenn:

,
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a lencse anyagának a környezetre vonatkozó relatív törésmutatója, és 
a lencsét határoló gömbfelületek sugarai (2. ábra) sugár pozitív előjelű, ha 
kívülről tekintve a lencse felülete domború (konvex), ill. negatív, ha homorú 
(konkáv). képlet azt mutatja, hogy minél kisebb a határoló gömbök sugara
minél domborúbb a lencse, annál kisebb a fókusztávolság, 
törőerősség, és megfordítva ábrán különféle sugarú gömbfelületekből 
előállítható lencséket mutatunk be.

5. ábr típusok

A (2) képlet teszi érthetővé szemünknek azt a képességét, hogy különböző 
távolságokban levő tárgyakat egyaránt élesen le tud képezni (akkomodáció
Ilyenkor ugyanis a szemlencse fókusztávolsága változik. Távolra nézéskor az 
ernyedt állapotú a lencsefüggesztő rostokat megfeszíti, ezzel a 
lencsét ellaposítja ( megnő), aminek következtében a fókusztávolság megnő, 
a törőerősség lecsökken. Közelre nézéskor fordított a helyzet, a 
összehúzódik, a szemlencse fókusztávolsága kisebbé, törőerőssége nagyobbá válik
(részletesebben lásd SZEM OPTIKÁJA című fejezetben

3. ábra. A gyűjtőlencse származtatása
prizmából.

fókusztávolság

törőerősségtörőerősség
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Mikroszkóp
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okulár ábrán a két lencse elhelyezkedését és a mikroszkóp 
képalkotását mutatjuk be. A objektív és okulár
tárgyat a objektív fókusztávolságán kívül, de a fókuszponthoz közel helyezzük el. 
A tárgyat párhuzamos fénynyalábbal megvilágítva a objektív fordított állású, 
nagyított, valódi képet alkot a tárgyról (lásd ábra), amelyet közbülső 
képnek nevezünk. Ezt a okulár fókusztávolságán belül, de ahhoz közel keletkező 
közbülső képet nagyítjuk tovább a okulárral . Ekkor azonban a közbülső 
képből induló és okuláron megtörő sugarak a lencse után széttartóak (lásd 

ábra), nem metszik egymást, tehát nem hoznak létre valódi képpontot. 
Észrevehetjük azonban, hogy a széttartó sugarakat ellenkező irányban, okulár
tárgy felőli oldalán képzeletben meghosszabbítva (az ábrán szaggatott vonal) egy 
metszéspontot kapunk. Ezt a pontot nevezzük látszólagos (virtuális) képpontnak. A 
látszólagos képpontot is látjuk, hiszen mi úgy érzékeljük, mintha a fénysugarak 
ebből a pontból kiindulva érnének szemünkbe. A látszólagos képpontokból előálló 
látszólagos, ismételten felnagyított, a tárgyhoz képest fordított állású képet 
figyelhetjük meg a mikroszkópba nézve. A mikroszkópot általában úgy állítjuk be, 
hogy a kép a tisztánlátás távolságába (szemünktől kb. 25 cm

A mikroszkóp lineáris nagyítása ábra jelöléseivel két lencse nagyításainak 



tt legnagyobb nagyítás kb. 2500 os. A nagyítás 
további növelésének nincs értelme, mert ez nem tár fel újabb részleteket. A 

ikroszkóp feloldóképessége ugyanis véges, és ezt jektív
objektív által le nem képezett részletek a további nagyítással sem jönnek elő. (A 
mikroszkóp feloldóképességét részletesen a MIKROSZKÓP
tárgyaljuk.)

KÓP MEGVILÁGÍTÁSA

A mikroszkóp feloldóképessége akkor optimális, ha a tárgy (és a látómező) 
egyenletes megvilágítású és a szórt fény a lehető legkevesebb. Az 
megvilágítás elengedhetetlen a mikrofényképezéshez, a szórt fény minimálisra 
csökkenté pedig minden mikroszkópos vizsgálatnál fontos. A szórt fény ugyanis 
a kép kontrasztosságát csökkenti és elfedhet olyan részleteket, am
megfigyelését az objektív feloldóképessége egyébként lehetővé tenné. A 
megvilágító rendszer tagjai: fényforrás setleg kollektorlencsével és blendével), 

. Ezek megfelelő beállításával érhető el, hogy jó 
minőségű, kontrasztos képet kapjunk.

A MIKROSZKÓP BEÁLLÍTÁSA

A megvilágító rendszer beállítása. A megvilágító fény intenzitása
szabályo ó. A kép kontrasztossága érdekében gondoskodnunk kell a látótér 
megfelelő megvilágításáról. Ennek érdekében a kondenzor legyen felső, vagy 
ahhoz közeli helyzetben, a megfelelő fényerőt a fényerősség szabályzó és a 
kondenzorblende segítségével állítsuk úl nagy fényerő is rontja a kép 
kontrasztosságát

A kép élesre állítása. Az élesre állítás célszerűen a következőképpen történik: 
oldalról figyelve óvatosan süllyesszük (durvaállító) a tubust, míg az objektív 
közvetlenül a tárgylemez fölé nem ér. Ezután a mikroszkópba nézve lassan 
emeljük a tubust a kép megjelenéséig, majd a finomállítóval állítsuk élesre a 
képet.

TÁVOLSÁGMÉRÉS MIKROSZKÓPBAN (HITELESÍTÉS)

A tárgylemezen elhelyezkedő biológiai preparátumok egyes részleteinek méretét 
(pl. béka vörösvérsejt átmérője) közvetlenül nem tudjuk 
meghatározni. Ezért az egyik okulártubusban helyezett forgatható okulárskála
segítségével összehasonlítással határozzuk meg a kívánt részlet méretét. A finom 
beosztású okulárskála a tárgy közbülső képének síkjában helyezkedik el, ezért 
mindkettőt élesnek látjuk az okulárba A méret meghatározásához 
ismernünk kell az ún. hitelesítési állandót, amely megadja egy okulárskála osztás 

 

 

ábra. Az összetett mikroszkóp
képalkotása

nevezetes sugármenetek)

ben két holland szemüvegkészítő
Janssen és fia, Zacharias, feltalálja a 
plán és bikonvex lencsé ől álló 
összetett mikroszkópot. Az első
mikroszkópokat egyszerű papírcsövekbe 
szerelték és még nem sokat tudtak, csak ráeső
fényben tudtak működni. Az első
mikroszkópi vizsgálatokat Joris Geo
Hoefnagel flamand rajzoló végezte
A feltalált eszközről először Robert Hook 
angol tudós ad pontos leírást a XVII. század 
végén.

ben használja először 
könyvében a mikroszkóp szót. Jelentése a 
görög mikro = kicsiny és szkopein = nézni 
szavakból áll össze.
változás javítja a mikroszkóp képének 
minőségét. Az olasz Divini két lencsébõl 
állítja össze az objektívet és az okulárt.

Delft városka adószedője, híres holland 
csiszoló mester és természettudós, 

lencséivel már 270 szeres nagyítást tud elérni 
ben. Eddig ismeretlen, parányi 

élőlények világát fedezi fel kézben tartott 
ű
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méretét a tárgy síkjára vonatkozóan (ez a szám természetesen az éppen használt
objektív nagyításától függ).

Hitelesítéskor felső ábra) árgyként egy ismert beosztású ún. objektívskálát
objektív „mikrométert” helyezünk a mikroszkópba. Az okulárban elhelyezkedő

okulárskálát az objektívskála képével fedésbe hoz (tárgyasztal X állító, 
okulártubus forgatás). Ekkor leolvashatjuk, hogy az okulárskálának hány 
osztásköze hány objektívskála osztásközt fed le, és ebből kiszámíthatjuk, hogy az 
adott nagyításnál az okulárskála 1 osztásköze mekkora távolságnak fele
(Minél több legalább 10 20 objektívskála osztásközt mérjünk meg, a pontosság 
növelése érdekében!) Ezzel hitelesítettük az okulárskálát

  

. ábra. Az okulárskála hitelesítése és a béka mérése.

Mérésnél ( alsó ábra) az objektívskálát a tárgylemezre cseréljük ki. A vizsgált 
tárgy (esetünkben béka örös ér méreteit okulárskála osztásrészben 
leolvasva, annak valódi értékét a hitelesítési állandó ismeretében kiszámíthatjuk.

ábra példájában a tetszés szerint kiválasztott mérete okulárskála
osztásaiban kifejezve 8,5 okulár egység. A hitelesítési állandó

  méret: 

·  

Hitelesítsük a mikroszkóp okulárskáláját a yítású objektívvel
rendelkezésre álló objektívskála (1 osztás = 10  segítségével

Tárgyként vérkenetet ( béka ) használva — a nagyítást változatlanul 
— a hitelesített okulárskála segítségével mérjük meg a vörösvérsejt 

átmérőjét Legalább 20 adatot vegyünk fel

Számítsuk ki az adatok átlagát , szórását valamint a standard hibát
és adjuk meg a  várható 

értékre vonatkozó 95 % 
Mérőpárunk, vagy a csoport adatait is felhasználva készítsünk hisztogramot
(12. ábra)

. ábra. Egy ÁOK csoport béka 
méréseinek hisztogramja (n =450)

és a rá illesztett Gauss görbe. 

objektív, tárgylencse

okulár, szemlencse



Mikroszkóp felbontóképessége

. MIKROSZKÓP

modern szerkezetkutatásban mikroszkópok mellett igen sok új eszközt 
találunk (elektronmikroszkópok pásztázó tűszondás mikroszkópok
lehetővé teszik olyan mikroszkópi minták vizsgálatát is, amelyek méretük vagy 

t hagyományos módszerekkel nem vizsgálhatók. A 
először megismerkedünk a mikroszkóp feloldóképességét leíró Abb

, majd néhány speciális fénymikroszkóp működési elvével és felhasz
nálásával.

ELMÉLETI ÖSSZEFOGLALÁS

A MIKROSZKÓP FELOLDÓKÉPESSÉGE,

szerint a hullámok úgy terjednek, hogy a hullámfront 
ából új elemi gömbhullámok indulnak ki. Az elemi hullámok 

burkolófelülete képezi egy későbbi időpontban az új hullám . Egy tetszőleges
tárgy pontjai is ilyen elemi gömbhullámok kiindulópontjai (lásd a címlap bal felső 
ábráját

Egy tárgy különböző pontjairól szóródott fénysugarak (elemi gömbhullámok) 
terjedés közben erferálnak Az interferencia során ezek a hullámok fázisaiknak

lelően összeadódnak, ill. kivonódnak, azaz erősítik gyengítik egymást
konstruktív destruktív

tetszőleges térbeli pontban az ott fellépő fáziskülönbségtől, tárgy
közötti távolságtól jedési iránytól és a hullámhossztól függ. 

ábra. Hullámok találkozásukkor erősíthetik gyengíthetik egymást.

Maximális erősítés akkor következik be, ha a hullámok azonos fázisban, maximális 
gyengítés pedig akkor, amikor ellenkező fázisban találkoznak.

Szemünk retináján az érzékelősejtek az intenzitáskülönbségeket érzé
melyek az ilyen interferencia során jönnek létre. Kiterjedt, részletgazdag tárgyat 
leképezve a keletkezett kép részletgazdagsága a tárgypontokból a képpon

interferált szórt sugarak mennyiségétől függ. A leképezés 
részletgazdagságát egy finom szerkezetű modelltárgyon az ún. optikai rács
tanulmányozhatjuk. Optikai rácsnak nevezünk egy olyan tárgyat, amelyben a 
fényterjedés feltételei vált Az optikai rács periódusa az egyes 
rácselemek közti távolság, a rácsállandó fény hullámhosszá
összemérhető távolság (néhány  Két fő típusa ismert ábra.)

 amplitúdórács továbbiakban rács) fényáteresztő képessé
áltozik periodikusan (a rés átereszti a fényt, a rácselem viszont nem).

 fázisrács rácselemek fényáteresztőképessége azonos, azonban a 
törésmutató vastagság és így kilépő fény fázisa
változik

Egy rácsot átvilágítva végtelen távoli ernyőn felfogható periodikus elhajlási képet 
kapunk: maximális intenzitású és sötét helyek váltogatják egymást. A 
helyek olyan kitüntetett elhajlási irányok  találkozási helyei
útkülönbség ( lámhossz ( gész számú többszöröse ábra):

 

a rácsállandó. A z tartozó elhajlási képet nulladrendű
főmaximumnak az elhajlást nem szenvedő sugarak találkozási helyén

az intenzitás) … höz tartozó első , másod … rendű 
elhajlási képeket pedig első , másod … rendű mellék
(lásd a címlap ábráját FÉNYEMISSZIÓ, ábra. Az elhajlási kép a 
főmaximumra nézve

 
 

2. ábra. útkülönbség ( fellépése 
és az elsőrendű mellékmaximum 

kialakulása.

. ábra. A mikroszkóp képalkotásának 
féle atáresete: az elsőrendben 

elhajlott sugarak éppen bejutnak az 
objektívbe.

Kapcsolódó részek
Szöllősi:

gyár egyik alapítója.

"Bármilyen tökéletesre 
is csiszoljuk lencsén
ket, a fény hullám
természete miatt a 
lencse befogó nyílásán 
diffrakció lép  

következtében egy pontszerű forrás 
pontszerű képe helyett egy kis fénylő korongot 

Ez a jelenség megakadályozza azt, hogy 
tetszés szerinti finom struktúrákat észlelni 
tudjunk, mert ezek a korongok átlapolják 
egymást."
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Ha egy optikai rácsot, mint tetszőleges tárgy modelljét mikroszkóppal 
vizsgál a végtelen távoli ernyő helyett a közbülső épen, majd később a 
szemünk retináján felnagyítva leképeződik. A rács képét hűnek, megfelelően 
részletgazdagn ezzük, ha benne a sötét és világos tartományok a rácséhoz 
hasonló periodicitással követik egymást. Adott rácsállandó esetén ez függ a lencse 
és az alkalmazott fény tulajdonságaitól.

Abbe a mikroszkóp bontóképességét (lásd később) tanulmányozva az alábbi 
követekeztetésre jutott nevezünk ikroszkópban csak akkor 
kapunk képet, ha a tárgyon elhajlott sugarak közül a főmaximumon kívül 
legalább az elsőrendben elhajlottak is bejutnak a objektívbe, és ezek is részt
vesznek a képalkotásban ábra)

objektív és a tárgy távolsága élesre állított mikroszkóp esetén 
fókusztávolsággal egyenlő (lásd MIKROSZKÓP ), így az objektív 
 félnyílásszöge a lencse átmérőjéből és a fókusztávolságból adódik. Az Abbe féle 
határesetben tehát   hullámhosszúságú megvilágító fény esetén 
a még éppen felbontott rács rácsállandója a fentiek és az (1) alapján













 özeg a fény hullámhossza az objektív és a tárgy közötti törésmutatójú 
közegben az ún. immerziós folyadék van kitöltve  pedig a fény 
hullámhossza vákuumban.
A rácsmodellről visszatérve a valóságos tárgy részleteire, a fenti távolság 
legkisebb, még éppen felbontott részlet méretét  felbontási 
határnak nevezünk. Pontosabb meggondolásokkal (a leképezőrendszer kör alakú 
keresztmetszetét is figyelembe véve)  ra a következő ún. éplet adódik:



sin

61,0
n

 ,,    

 mennyiséget az objektív apertúrájá
nevezzük. legkisebb, még éppen felbontott részlet méretének reciproka az ún. 

bontóképesség (feloldóképesség)




Ha például a tárgy azon részletei, amelyeket a mikroszkóp segítségével még éppen 
külön lehet látni, egymástól  cm távolságra vannak, akkor a mikroszkóp 

bontóképessége 1000/cm. Tehát egy óképességű 
szkóppal cm enként 1000 részletet tartalmazó tárgy (pl. egy olyan optikai 

rács, amelynek rácsállandója 10– cm) struktúráját jól fel lehet ismerni, de a 
tárgynak még ennél is finomabb részleteit (pl. a rács karcolatának az érdességét) ez 
a mikroszkóp már 

KÍSÉRLETI IGAZOLÁSA
Kísérletünkben optikai rácsként (a tárgy modelljeként) egy olyan objektívskála 

ásd MIKROSZKÓP ) lemezt használunk, amelynek 
osztásvonalai reprezentálják majd a legkisebb még éppen felbontható 
tárgyrészletet ábra)

A vizsgáló fény közel monokromatikus, választhatóan vörös 
kék   félnyílásszöget egy a rácstól távolságra 
elhelyezett állítható rés méretének változtatásával állítjuk be ( ábra). A 
rés egyfajta íriszként az objektív effektív átmérőjét szabályozza, legalábbis a résre 
merőleges irányban. Az objektívskála is értelemszerűen a résre merőlegesen van 
beállítva.
A kísérlet vázlata ábra) a két eltérő színű fényt alkalmazva azt a helyzetet 
ábrázolja, amikor a rés méretét úgy állítottuk be, hogy a rács vonalairól elhajlott és 
interferált hullámok elsőrendű mellékmaximumait éppen beengedtük

bjektívbe. Mivel a kísérlet során  
helyettesíthető  vel egyenlő. Mivel a közeg törésmutatója 

z átalakított Abbe képlet a következőképpen alakul:
 

A fenti képlet helyessége az alábbi mérésekkel igazolható ábra)

4. ábra. elmélet kísérleti 
igazolása átalakított mikroszkóp 

segítségével.

optikai rács 

numerikus apertúra

felbontási, feloldási határ

Auflösung

felbontóképesség, feloldóképesség

Auflösungsvermögen Ernst Abbe, 1873



A szem optikája – fokális akkomodáció

A SZEM OPTIKÁJA

hallgatói mérésben az emberi szem néhány fontos és érdekes paraméterét 
határozzuk meg, hagyományos (vonalzó, mérőszalag) ill. korszerű (ultrahangos 
távolságmérő) eszközöket alkalmazva.

Akkomodációs képesség. A legtávolabbi ill. a legközelebbi még éppen élesen 
látott tárgy távolsága az ún. távolpont közelpont. Ezeket kísérletileg 
megmérjük, vagy megbecsüljük, majd kiszámoljuk az akkomodációs képesség 
dioptriában kifejezett értékét.

Látásélesség Szemünk legfontosabb tulajdonsága az élesen látás, melyet sokféle 
fizikai, biológiai tényező befolyásolhat. A sárgafolt az a hely a retinán, melynek 
közepén a látásélesség a legnagyobb. A mérés során az ún. Landol gyűrűk 
segítségével ki ki megmérheti saját szemének látásélességét, szemüveggel, 
kontaktlencsével ill. anélkül. A csoport legjobb eredményeiből közelítő számítást 
végzünk a fovea centralis receptorsűrűségére.

A vakfolt mérete és a sárgafolttól való távolsága hiányoznak a 
receptorsejtek, így az odavetülő képet nem érzékeljük. A mérés során 
megállapíthatjuk, hol helyezkedik el a vakfolt a sárgafolthoz viszonyítva és 
mekkora az átmérője. 

A bemutató mérés a szem evolúciójának egy lépését demonstrálja. Miért fizikai 
szükségszerűség a szaruhártya kiemelkedése a szemgolyóból? Erre kapunk választ 
egy üvegkádban végzett kísérletből, ahol vízzel töltött félgömbök sugártól függő 
leképezési távolságát vizsgáljuk.

ELMÉLETI ÖSSZEFOGLALÁS

AZ AKKOMODÁCIÓ

Amikor a figyelem valamely tárgyra irányul vagy rögzül, akkor a szem normálisan 
úgy áll be, hogy a tárgyról érkező fénysugarak a sárgafoltra 
pontosabban annak központi részére ra essenek. Az itt keletkező 
kép azonban nem feltétlenül éles. 

Amikor a sugártest ( ) ernyedt állapotban van (1. ábra), akkor az 
ormális szem a párhuzamosan beérkező fénysugarakat az ideghártyá

fókuszálja. Ilyenkor csak a nagyon messze lévő tárgyakról keletkezik éles 
kép a retinán. Mindaddig, amíg az ernyedtség fennáll, a közeli tárgyakról érkező 
sugarak a retina mögött fókuszálódnak, következésképpen elmosódottan látszanak. 
A szemlencse görbületének, azaz törőképességének növelésével elérhető, hogy a 
közeli tárgyakról érkező sugarak is a retinán fókuszálódjanak. Mindkét esetben 
teljesül a leképezés törvénye:



a szem összes törőképessége dioptriában (1/m), a tárgy ill. a kép 
távolsága (m), a tárgy közegének törésmutatója (általában levegő, 1), és n’
üvegtest törésmutatója , és n’ nem változik, különböző tárgytávolságok

éles leképezése különböző dioptriájúra akkomodált szemet igényel.

A lencsegörbület növelésének folyamatát akkomodációnak nevezzük. 
Nyugalomban a gyűrű alakú ciliaris izomzat elernyedt állapotban van és a 
lencsefüggesztő ( ) rostok megfeszülve, ellapult alakban tartják a rugalmas 

ét (1. ábra). Amikor a tekintet közeli tárgyra irányul, a ciliáris izomzat 
egy kisebb átmérőjű gyűrűt alkotva összehúzódik. A zonula rostok elernyednek, és 
a lencse saját rugalmasságánál fogva domborúbbá válik. Az akkomodáció aktív 
izommunkát követel, a ciliaris izomzat valójában a test egyik legjobban 
igénybevett izma. A lencsegörbület növelhetőség természetesen korlátozott. Azt a 
szemhez legközelebb eső pontot, amelyet akkomodációval még élesre tudunk 
állítani, a látás közelpontjának ) nevezzük. Ekkor a legnagyobb a szem 
törőképessége:



 
 

1. ábra.
dációja.

akkomodációs képesség

látásélesség

ärfe

sárgafolt, macula

Kapcsolódó részek
öllősi:

A fényképezőgép élesre állításánál az 
üvegből készült lencse görbülete nem 
módosítható, így a lencse és a film közötti 
távolságot változtatják, csakúgy, ahogyan a 
csontos halak szemében történik.

A SZEM OPTIKÁJA8. 3 

hallgatói mérésben az emberi szem néhány fontos és érdekes paraméterét 
határozzuk meg, hagyományos (vonalzó, mérőszalag) ill. korszerű (ultrahangos 
távolságmérő) eszközöket alkalmazva.

Akkomodációs képesség. A legtávolabbi ill. a legközelebbi még éppen élesen 
látott tárgy távolsága az ún. távolpont közelpont. Ezeket kísérletileg 
megmérjük, vagy megbecsüljük, majd kiszámoljuk az akkomodációs képesség 
dioptriában kifejezett értékét.

Látásélesség Szemünk legfontosabb tulajdonsága az élesen látás, melyet sokféle 
fizikai, biológiai tényező befolyásolhat. A sárgafolt az a hely a retinán, melynek 
közepén a látásélesség a legnagyobb. A mérés során az ún. Landol gyűrűk 
segítségével ki ki megmérheti saját szemének látásélességét, szemüveggel, 
kontaktlencsével ill. anélkül. A csoport legjobb eredményeiből közelítő számítást 
végzünk a fovea centralis receptorsűrűségére.

A vakfolt mérete és a sárgafolttól való távolsága hiányoznak a 
receptorsejtek, így az odavetülő képet nem érzékeljük. A mérés során 
megállapíthatjuk, hol helyezkedik el a vakfolt a sárgafolthoz viszonyítva és 
mekkora az átmérője. 

A bemutató mérés a szem evolúciójának egy lépését demonstrálja. Miért fizikai 
szükségszerűség a szaruhártya kiemelkedése a szemgolyóból? Erre kapunk választ 
egy üvegkádban végzett kísérletből, ahol vízzel töltött félgömbök sugártól függő 
leképezési távolságát vizsgáljuk.

ELMÉLETI ÖSSZEFOGLALÁS

AZ AKKOMODÁCIÓ

Amikor a figyelem valamely tárgyra irányul vagy rögzül, akkor a szem normálisan 
úgy áll be, hogy a tárgyról érkező fénysugarak a sárgafoltra 
pontosabban annak központi részére ra essenek. Az itt keletkező 
kép azonban nem feltétlenül éles. 

Amikor a sugártest ( ) ernyedt állapotban van (1. ábra), akkor az 
ormális szem a párhuzamosan beérkező fénysugarakat az ideghártyá

fókuszálja. Ilyenkor csak a nagyon messze lévő tárgyakról keletkezik éles 
kép a retinán. Mindaddig, amíg az ernyedtség fennáll, a közeli tárgyakról érkező 
sugarak a retina mögött fókuszálódnak, következésképpen elmosódottan látszanak. 
A szemlencse görbületének, azaz törőképességének növelésével elérhető, hogy a 
közeli tárgyakról érkező sugarak is a retinán fókuszálódjanak. Mindkét esetben 
teljesül a leképezés törvénye:
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a szem összes törőképessége dioptriában (1/m), a tárgy ill. a kép 
távolsága (m), a tárgy közegének törésmutatója (általában levegő, 1), és n’
üvegtest törésmutatója , és n’ nem változik, különböző tárgytávolságok

éles leképezése különböző dioptriájúra akkomodált szemet igényel.

A lencsegörbület növelésének folyamatát akkomodációnak nevezzük. 
Nyugalomban a gyűrű alakú ciliaris izomzat elernyedt állapotban van és a 
lencsefüggesztő ( ) rostok megfeszülve, ellapult alakban tartják a rugalmas 

ét (1. ábra). Amikor a tekintet közeli tárgyra irányul, a ciliáris izomzat 
egy kisebb átmérőjű gyűrűt alkotva összehúzódik. A zonula rostok elernyednek, és 
a lencse saját rugalmasságánál fogva domborúbbá válik. Az akkomodáció aktív 
izommunkát követel, a ciliaris izomzat valójában a test egyik legjobban 
igénybevett izma. A lencsegörbület növelhetőség természetesen korlátozott. Azt a 
szemhez legközelebb eső pontot, amelyet akkomodációval még élesre tudunk 
állítani, a látás közelpontjának ) nevezzük. Ekkor a legnagyobb a szem 
törőképessége:
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öllősi:

A fényképezőgép élesre állításánál az 
üvegből készült lencse görbülete nem 
módosítható, így a lencse és a film közötti 
távolságot változtatják, csakúgy, ahogyan a 
csontos halak szemében történik.

A SZEM OPTIKÁJA

A szemüveget valószínűleg a XIII. század 
végén találhatták fel Itáliában. Egy firenzei 
kézirat (1299) említi a következőket: „A 
szemüveget olyan idős emberek számára 
találták ki, akik szeme világa már 
meggyengült”. 

is használt 
bikonvex () nagyító
lencsékből álltak.  Lornyett
ként azonban már addig is 
használtak domborúra csi
szolt drágaköveket. 

Roger Bacon már 1267 ben írt negatív lencsék 
használatáról, azonban ezek igazán csak az 

as években terjedtek el. Érd
egészen a XVIII. század végéig illetlenségnek 
számított a szemüveg nyilvános használata. 
Az addig használt szemüveglencsék 
szimmetrikusan konvex, ill. konkáv alakúra 
voltak csiszolva, és csak a tengelyükön 
átnézve  adtak  jó  képet.  1804 

tatta a konkáv
vagyis „fogyó hold” 
keresztmetszetű ún. 
meniszkusz lencsét. Ez 
már a  szemgolyó  elfordu
lásakor is kis torzítású 
képet adott.

Az első kontaktlencse Adolf Fick német 
fiziológus tervei alapján 1887 készült.

Azt a szemtől legtávolabbra eső pon
(akkomodálatlan) szem még élesen lát, a látás távolpontjának ) nevezzük. 
Ekkor a legkisebb a szem törőképessége:
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akkomodációs képesség szélesség a legnagyobb és legkisebb 
törőképesség különbsége:
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

A felnőttkori normális látásélesség tartománya től (a közelpont
távolsága éves korban rövidül ekkorára) végtelenig terjed. Az ennek 
megfelelő akkomodációs szélesség:



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Gyermekkorban azonban a közelpont normálisan akár 7
akkomodációs képességnek felel meg (2. ábra).

A KÉPALKOTÓ MECHANIZMUS SZOKVÁNYOS HIBÁI

ábra a normális látás viszonyait mutatja be. A szemlencse alsó fele a 
nyugalmi (lapos), míg a felső fele a maximálisan akkomodált (kidomborodott) 
állapotot mutatja be. Figyeljük meg a távolpont és a közelpont által határolt 
éleslátás tartományát!
Rövidlátás (myopia): A rövidlátásban szenvedő személynél a szemgolyó 
szemtengelye (anteroposzterior átmérője) túl hosszú (4. ábra), így a végtelen 
távoli pontból érkező párhuzamos sugarak a retina előtt fókuszálódnak, a retinán 
pedig éles pont helyett egy életlen folt keletkezik. A páciens közelre lát jól, azaz 
távolpontja kisebb, mint végtelen. Ez a defektus szóró (konkáv) lencsével 
korrigálható, és amennyiben a szemlencse akkomodációja normális, a normális 
látás visszaállítható. 
Távollátás (hypermetropia): Egyes egyének szemtengelye rövidebb a 
normálisnál (4. ábra), ezért a közelről beeső sugarak a retina mögött 
fókuszálódnak, a retinán pedig homályos folt keletkezik. A távollátás gyűjtő 
(konvex) lencsével korrigálható és normális akkomodáció esetén a normális látás 
szintén visszaállítható.
Öregkori távollátás (presbyopia): A közelpont távolsága az életkor 
előrehaladtával nő. Ezt főleg a lencse merevségének fokozódása okozza, ui. a 
ciliaris izomzat összehúzódásakor is lapos marad a szemlencse. Öregkorban tehát 
az akkomodációs képesség lecsökken. (4. ábra). Csupán részleges korrekciót 
eredményez a konvex lencse alkalmazása (olvasó szemüveg), mivel a lecsökkent 
akkomodációs képesség csak a közeli tárgypontokra nézve lesz kielégítő. Az 
akkomodációs képesség romlása fiatal korban 10 évenként kb. 2

éves kortól felgyorsul, majd öregkorban lelassulva 1 nál megállapodik 
ábra).

A két utóbbi rendellenesség kombinációja esetén a páciens már távolra sem lát 
élesen, ezért ilyenkor ún. bifokális (két különböző fókusztávolságú lencse 
kombinációja), vagy ún. progresszív, multifokális (fokozatosan változó 
fókusztávolságú) korrekciós lencsét alkalmaznak (3. ábra). 

3. á Néhány példa a korrekciós szemüveglencsék képalkotására.

jelölésekben a „p”, ill. az „r” a 
„proximal” t azaz közelit ill. „remotal”
azaz távolit jelenti.

2. ábra. Az akkomodációs képesség 
életkortól függő változása.

rövidlátás (myopia)
távollátás (hypermetropia)
öregkori távollátás (presbyopia)

Weitsichtigkeit, Übersichtigkeit
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végzünk a fovea centralis receptorsűrűségére.

A vakfolt mérete és a sárgafolttól való távolsága hiányoznak a 
receptorsejtek, így az odavetülő képet nem érzékeljük. A mérés során 
megállapíthatjuk, hol helyezkedik el a vakfolt a sárgafolthoz viszonyítva és 
mekkora az átmérője. 

A bemutató mérés a szem evolúciójának egy lépését demonstrálja. Miért fizikai 
szükségszerűség a szaruhártya kiemelkedése a szemgolyóból? Erre kapunk választ 
egy üvegkádban végzett kísérletből, ahol vízzel töltött félgömbök sugártól függő 
leképezési távolságát vizsgáljuk.

ELMÉLETI ÖSSZEFOGLALÁS

AZ AKKOMODÁCIÓ

Amikor a figyelem valamely tárgyra irányul vagy rögzül, akkor a szem normálisan 
úgy áll be, hogy a tárgyról érkező fénysugarak a sárgafoltra 
pontosabban annak központi részére ra essenek. Az itt keletkező 
kép azonban nem feltétlenül éles. 

Amikor a sugártest ( ) ernyedt állapotban van (1. ábra), akkor az 
ormális szem a párhuzamosan beérkező fénysugarakat az ideghártyá

fókuszálja. Ilyenkor csak a nagyon messze lévő tárgyakról keletkezik éles 
kép a retinán. Mindaddig, amíg az ernyedtség fennáll, a közeli tárgyakról érkező 
sugarak a retina mögött fókuszálódnak, következésképpen elmosódottan látszanak. 
A szemlencse görbületének, azaz törőképességének növelésével elérhető, hogy a 
közeli tárgyakról érkező sugarak is a retinán fókuszálódjanak. Mindkét esetben 
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a szem összes törőképessége dioptriában (1/m), a tárgy ill. a kép 
távolsága (m), a tárgy közegének törésmutatója (általában levegő, 1), és n’
üvegtest törésmutatója , és n’ nem változik, különböző tárgytávolságok

éles leképezése különböző dioptriájúra akkomodált szemet igényel.
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Nyugalomban a gyűrű alakú ciliaris izomzat elernyedt állapotban van és a 
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ét (1. ábra). Amikor a tekintet közeli tárgyra irányul, a ciliáris izomzat 
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izommunkát követel, a ciliaris izomzat valójában a test egyik legjobban 
igénybevett izma. A lencsegörbület növelhetőség természetesen korlátozott. Azt a 
szemhez legközelebb eső pontot, amelyet akkomodációval még élesre tudunk 
állítani, a látás közelpontjának ) nevezzük. Ekkor a legnagyobb a szem 
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A felnőttkori normális látásélesség tartománya től (a közelpont
távolsága éves korban rövidül ekkorára) végtelenig terjed. Az ennek 
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nyugalmi (lapos), míg a felső fele a maximálisan akkomodált (kidomborodott) 
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élesen, ezért ilyenkor ún. bifokális (két különböző fókusztávolságú lencse 
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kézirat (1299) említi a következőket: „A 
szemüveget olyan idős emberek számára 
találták ki, akik szeme világa már 
meggyengült”. 

is használt 
bikonvex () nagyító
lencsékből álltak.  Lornyett
ként azonban már addig is 
használtak domborúra csi
szolt drágaköveket. 

Roger Bacon már 1267 ben írt negatív lencsék 
használatáról, azonban ezek igazán csak az 

as években terjedtek el. Érd
egészen a XVIII. század végéig illetlenségnek 
számított a szemüveg nyilvános használata. 
Az addig használt szemüveglencsék 
szimmetrikusan konvex, ill. konkáv alakúra 
voltak csiszolva, és csak a tengelyükön 
átnézve  adtak  jó  képet.  1804 

tatta a konkáv
vagyis „fogyó hold” 
keresztmetszetű ún. 
meniszkusz lencsét. Ez 
már a  szemgolyó  elfordu
lásakor is kis torzítású 
képet adott.

Az első kontaktlencse Adolf Fick német 
fiziológus tervei alapján 1887 készült.

Azt a szemtől legtávolabbra eső pon
(akkomodálatlan) szem még élesen lát, a látás távolpontjának ) nevezzük. 
Ekkor a legkisebb a szem törőképessége:



akkomodációs képesség szélesség a legnagyobb és legkisebb 
törőképesség különbsége:



A felnőttkori normális látásélesség tartománya től (a közelpont
távolsága éves korban rövidül ekkorára) végtelenig terjed. Az ennek 
megfelelő akkomodációs szélesség:






Gyermekkorban azonban a közelpont normálisan akár 7
akkomodációs képességnek felel meg (2. ábra).

A KÉPALKOTÓ MECHANIZMUS SZOKVÁNYOS HIBÁI

ábra a normális látás viszonyait mutatja be. A szemlencse alsó fele a 
nyugalmi (lapos), míg a felső fele a maximálisan akkomodált (kidomborodott) 
állapotot mutatja be. Figyeljük meg a távolpont és a közelpont által határolt 
éleslátás tartományát!
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távoli pontból érkező párhuzamos sugarak a retina előtt fókuszálódnak, a retinán 
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távolpontja kisebb, mint végtelen. Ez a defektus szóró (konkáv) lencsével 
korrigálható, és amennyiben a szemlencse akkomodációja normális, a normális 
látás visszaállítható. 
Távollátás (hypermetropia): Egyes egyének szemtengelye rövidebb a 
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akkomodációs képesség romlása fiatal korban 10 évenként kb. 2

éves kortól felgyorsul, majd öregkorban lelassulva 1 nál megállapodik 
ábra).

A két utóbbi rendellenesség kombinációja esetén a páciens már távolra sem lát 
élesen, ezért ilyenkor ún. bifokális (két különböző fókusztávolságú lencse 
kombinációja), vagy ún. progresszív, multifokális (fokozatosan változó 
fókusztávolságú) korrekciós lencsét alkalmaznak (3. ábra). 

3. á Néhány példa a korrekciós szemüveglencsék képalkotására.

jelölésekben a „p”, ill. az „r” a 
„proximal” t azaz közelit ill. „remotal”
azaz távolit jelenti.

 
 

2. ábra. Az akkomodációs képesség 
életkortól függő változása.
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A szem optikája – redukált szem, visus

A SZEM OPTIKÁJA

A SZEM LÁTÓSZÖGHATÁRA, FELBONTÓKÉPESSÉGE 

A szem több törőfelülettel rendelkező, bonyolult optikai rendszer. Az optikai 
képalkotás szempontjából azonban jól helyettesíthető a sokkal egyszerűbb, ún. 
„redukált” szemmel.

A redukált szem egyetlen törőfelülettel rendelkező homogén test ábra). 

A redukált szem törésmutatója 1,34, a törőfelület görbületi sugara 
görbületi középpontja a csomópont, ami 17 re helyezkedik el a sárgafolttól. 

A redukált szem segítségével az 5. ábrán látható módon a képalkotás nagyon 
leegyszerűsödik. A különböző távolságban lévő tárgyakról ugyanakkora képet 
kapunk, ha a látószögük megegyezik (lásd különböző méretű nyilak). Látószög 
alatt a tárgy széleiről a csomópontban kereszteződő sugarak által bezárt szöget 
értjük. 

Azt a legkisebb látószöget, amelynél két különálló és pontot éppen meg 
tudunk különböztetni egymástól, látószöghatárnak ( ) nevezzük ábra).

A normális, vagyis látáshibákban nem szenvedő szem esetén ennek értéke kb. 1 
szögperc (1’). A látószöghatár egyénenként változó érték. 

A szem felbontóképessége, vagy látásélessége 
normális 1’ es látószöghatár tényleges, szögpercben megadott
látószöghatár  viszonyított százalékban kifejezett értéke:

    


Ha tehát valakinek valóban   = 1’ a  látószöghatára,  akkor  látásélessége 100%. Ha a látószöghatára 
 2’, akkor látásélessége 50%, míg ha az átlagosnál jobban, pl.  0,8’ látószöghatárral lát, akkor 
látásélessége 125%. A látásélesség a fovea centralisban a l 100%), tőle távolodva 
csökken, a vakfolton pedig 0.

A látásélesség például különböző méretű ún. gyűrűkkel mérhető
ábra) „a” méretű rés felbontása szükséges ahhoz, hogy lássuk, milyen 

irányba mutat a gyűrű nyílása. A tényleges látószöghatár egyenlő a legkisebb, még 
észlelhető gyűrűnyílás látószögével (

6. ábra. A látásélesség mérése Landolt gyűrű segítségével és a redukált szem 
felhasználásával. „x” az a távolság amelynél az „ ” rést még éppen észleljük 

(torzított méretek!).

A látószöghatár a képalkotás geometriájából számítható ki (6. ábra). Mivel  jóval 
   , ezért szögpercben (’) kifejezett értéke:

     
  
















A látásélesség az egyénileg megmért távolságból és a rés ismert „ ” méretéből az 
előbbi képletekből számítható ki. 

A mikroszkóp már ismert felbontó-

képességéből kis látószög esetén házi 
feladatként levezethető látószöghatár 
fényelhajlásból eredő  értéke. 

  )  Itt csak a kiindulást és a 
végeredményt közöljük. 
A mikroszkóp felbontási határa:







 a még éppen megkülönböztethető 
tárgypontok távolsága,  a fény 
hullámhossza, a külső közeg törésmutatója 
(esetünkben levegőre 
félnyílásszöge.

em esetén a lencse hasznos átmérőjét a 
mérete határozza meg. A látószög

határ radián egységben:


 

a pupilla átmérője.

 
 

5. ábra. A redukált szem képalkotása.
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5. ábra. A redukált szem képalkotása.

A SZEM OPTIKÁJA

A VAKFOLT ÉS A SÁRGAFOLT

Az információt az agyba továbbító idegrostok a vakfolton haladnak keresztül a 
retinán. A vakfolt elhelyezkedése a sárgafolthoz képest a 11. ábrán látható. 

11. ábra. A sárgafolt és a vakfolt elhelyezkedése a normális retinán

A vakfolt jelenlétét normális látás esetén nem érzékeljük, ugyanis a vakfoltra eső 
hiányzó képrészletet az agy annak környezetével pótolja ki. gy egyszerű ábra 
segítségével mégis könnyedén kimutatható jelenléte ( ábra, a két jel távolsága 

tre nézve található egy olyan távolság, amelynél a piros 
pont eltűnik. Ekkor a pont képe éppen a vakfoltra esik (12. ábra). A fenti adatokból 
és a redukált szem képtávolságából, mm ben számolva: 



A piros pont eltűnésekor és előbukkanásakor mért és távolságokból a vakfolt 
bal és jobb szélének d’ és d’ távolsága a sárgafolttól kiszámítható:

 

A MÉRÉS MENETE

1. AZ AKKOMODÁCIÓS KÉPESSÉG EGYÉNI MEGHATÁROZÁSA

Hosszméréssel határozza meg a saját szeme közel ), ill. távolpontját 
)! Számítással határozza meg az akkomodációs képességét (



A mérés a közelpont esetén 30 es műanyag vonalzóval, ill. mérőszalaggal 
történhet. A távolpont meghatározása mérőszalaggal, vagy nagyobb távolság 
esetén becslés alapján történik. Aki szemüveget visel, puszta szemmel (bal és jobb) 
is megmérheti közel , ill. távolpontját. A terem megvilágításának erőssége legalább 

lx legyen! Ellenőrzés luxmérővel.

2. A LÁTÁSÉLESSÉG EGYÉNI MEGHATÁROZÁSA

Határozza meg saját látószöghatárát ( szögpercben) Landolt ábra
segítségével! További számítással határozza meg látásélességét (%)! Számítsa ki a 
sárgafolton keletkező réskép méretét ( ’)! Becsülje meg a fovea centralis 
receptorsűrűségét (1/mm

A méréshez a ábrán látható különböző méretű és irányítottságú Land
gyűrűket ábrázoló függőlegesen elhelyezett, jól megvilágított (700 lx) táblát 
használjuk. Célszerű a pirossal kiemelt es nyílású gyűrűk sorozatát 
megfigyelni. A személy először álljon közel az ábrához, hogy jól lássa még a 
legkisebb méretű sort is, aztán lassan távolodjon mindaddig, amíg a 0,4
gyűrűk rései éppen eltűnnek, ill. ellenpróbában, éppen előjönnek. Ekkor mérjük 
meg a szem és az ábra távolságát ( ) mérőszalaggal, vagy ultrahangos 
távolságmérővel. Aki szemüveget visel, puszta szemmel (bal és jobb) is 
megmérheti az távolságot.

 
 

12. ábra. A vakfolt sárgafolttól való 
távolságának meghatározása.

Az ultrahangos távolságmérőben lézeres 
irányzék segíti a célzást. A lézerfény szembe 
világítás esetén komoly sérüléseket okozhat 
a retinán! Ezért kellő óvatossággal kezeljék a 
műszert!
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tárgypontok távolsága,  a fény 
hullámhossza, a külső közeg törésmutatója 
(esetünkben levegőre 
félnyílásszöge.

em esetén a lencse hasznos átmérőjét a 
mérete határozza meg. A látószög

határ radián egységben:


 

a pupilla átmérője.

5. ábra. A redukált szem képalkotása.


