GORME BIYOFIzIGi

Yrd. Dog. Dr. Asli AYKAC
NEU Tip Fakultesi
Biyofizik AD



ISiK

Isik hem dalga hem de tanecik karakteri tasir
Isigin yayilma ozelliklerinin ortaya cikisinda
dalgasal yani agir basarken madde ile
etkilesimlerinde tanecik dogasi hakimdir



EMD SPEKTRUMU
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Rabbits Move In Very Unusual eXpensive Gardens
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Goriiniir Isik Spektrumu

visible spectrum of light
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IS1GaN TEMEL OZELLIKLERI

Gorunir 1s1k (VIS)
A =400 - 700 nm
Kizil 6tes1 (IR)>Gortuntr 1sik (VIS) > Ultraviolet 151k (UV)

EMD transverse dalgadlr. Ortamin parcaciklar: dalganin

hareket dogrultusuna dik hareket ediyorlarsa bu tiir dalgalara enine
dalga denir.

Isik hiz
c = 299 792 458 ms! = 300 000 000 ms =300 000 kms-!



COK RENKLI VE MONOKROMATIK IS:K

Cok renkli ya da beyaz 1s1k
cesithh dalga boylarina sahip 1sik
Monokromatik 1s1k
tek bir dalga boyuna sahip 1s1k

Faz karakterlerine gore 151k

Koherent - Eg fazli-Kaynaktan ayni mesafede ayni faza
sahip 1s1k. Or: Lazer

Inkoherent — farkl fazlar
Or: gilines 15151 ya da amptiller



ARA YUZEYE DUSEN 1S1N

Isik, 1k1 ortami ayiran bir ara yuze digtigu
zaman
bir kismini yansimaya

bir kismini da kirilmaya ugrar
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KiRiLMA VE YANS1MA

Yansima Kanunu:

1-Gelen 1s1n, normal ve yansiyan 1sin ayni diizlemdedir.
2-Gelme ac1s1 yansima acisina egittir.

3-Normal tizerinden gelen 1s1in kendi lizerinden yansir.

o T o e

Kirilma: Isik bir ortamdan digerine gecerken, 1s1n yon
degistirir. Bu biikiilme kirilma olarak adlandirilir.

n = c¢/v [ birimsiz]

n — ortamin kirilma indisi
¢ —1s1k hiz1

v —18181n ortamdaki hizi
vakumun kirilma indeksi:1



Kirilma (Snell Kanunu)

sma H, V,

A — GELIS AC1S1 sinf8 n, v

B — KiRiILMA ACiS: 2 A

ewiieu "

0=0, = I$:GiN GELIS DOGRULTUSUNUN . 4o ~0 ™

NORMALLE YAPTiG1 AG: L
B=0,= 191G1N KiRILD1IKTAN SONRAKI 0.\
GIDIS DOGRULTUSUNUN NORMALLE N
YAPT:1G1 ACa 5 \
N;, N, — KiRILMA INDEKSLERI

N, > N, -NORMALDEN UZAKLASIR

N; < N, — NORMALE DOGRU KiRiLMA
OLUSUR






Kirici ortamin yogunlugu arttikca kirilma
bliylr
Kirilan 1s1n dogru boyunca yayilir

Gelen 1s1n, kirilan 1s1n ve normal tek bir

duzlemde bulunur

Yiizeye dik olarak gelen 1s1n kirilmaz



/
“Image” (where object
appears to be)

JRE 23-20 Light passing
lapieccofglns(ﬁnnpk
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o 607, as shown in Fig. 23-20. If the index of refraction of the glass
() what is the angle of refraction 6, in the glass; (b) he ang
which the ray emerges from the glass?
SOLUTION (a) We assume the incident ray is in air,
ny = 1.50. Then, from Eq. 23-5 we have

: 1.00 4
sin 6, 150 Sin 60° = 0.577,
so 0, = 35.2°.
(b) Since the faces of the glass are parallel, the incident angle in this cg
just 6, so sin 6, = 0.577. This time ny = 1.50 and n, = 1.00. Thy
(=6, is
, 1.50 |
sin 6, = Too S0 0, = —0.866,
and 6, = 60.0°. The direction of the beam is thus unchanged by pas
through a plane piece of glass. It should be clear that this is true for
angle of incidence. The ray is displaced slightly to one side, however.
can observe this by looking through a piece of glass (near its edge) at §
object and then moving your head to the side so that you see the ok

directly.




TorPLAM IC YANS:MA

- Kirilma indisi yliksek olan bir ortamdan
kirilma indisi kiicliik ortama gecen dalganin
kritik acinin hemen altindaki acilarda
yansimalar yapmasidir.

* Kritik aci: Yansiyacak bir ylizeye gelen 1s1nin
yuzey icinde kalmadan yiizeyden yansiyabilecegi
acl degeri

. =Ny /n; (sin 90)

- Isik daha az kirilma indeksi 1le ortama gecer
ve 1s1n normalden uzaklagir



ToPLAM I¢ YANS:MA /

Gelme acisi kritik agidan daha buyuk ise: tum 1sik
yansitilir. Bu etkiye "toplam i¢ yansima" denir. .




Fiber Optik

total internal reflection
occurs here

» Bir fiber optik, merkezden daha diisiik kirilma indeksi
olan bir dis kaplama 1le cevrili cam, plastik ya da silika
cekirdekten olusur

Fiber optik;

- toplam i¢c yansima yoluyla 1s1g1 iletir

 1cindeki 15181 tamamen cekirdegine gerl yansitir

* 1s1k fiber sonuna ulasincaya kadar sicrayarak fiber
boyunca hareket eder

- avantaji enerji kaybetmeden, 1s181n bozulmadan
oldukca uzun mesafelerde seyahat edebiliyor olmasidie


http://grad.physics.sunysb.edu/~campbell/optics/noe/fibrdiag.gif

MERCEKLER/LENSLER

Mercek 1s181n yonunu degistiren, 1s1k
1smlarini birbirine yaklastiran ya da
uzaklastiran optik alet1

Basit mercek tek bir optik elemanin
kullanildigi, bilesik mercek ise 1ki optik
elemanin bir arada oldugu mercek tipidir

Bilesik mercekler, basit mercek
kullanildiginda ortaya cikan saping
olayinin etkisini azaltmak icin kullanilir



INCE KENARL: MERCEKLER

Uc noktalari ince, orta noktalari kalin olan
merceklerdir

Ince kenarli mercekler 15181 toplama 6zelligine
sahiptir

Ince kenarli mercekler belirli mesafelerdeki
cisimlerin diiz ve buiylik gorintiilerini
olugturur

buylitec gorevi



INCE KENARL: MERCEKLERIN
GOSTERIM SEKLI




Ince kenarli mercege gelen paralel 1ginlar
mercegin karsi tarafinda bir noktada toplanir.

Isilarin toplandig1 bu noktaya mercegin odak
noktasi denir.

Optik Eksen (Asal Eksen) Bir mercegin
geometrik merkezinden gecen ve yuzeylerinin
egrilik merkezlerini birbirine baglayan dogru



INCE KENARL: MERCEK
DiSBUKEY MERCEK/YAKiINSAK MERCEK

d: iki kirici yuzey arasindaki uzaklik

f ~ f: merceqgin odak uzaklgi

Mercekler temel olarak

iki egrisel kirici yluzeyden olugur:
Bu egrileri uzatip gcember
yaptigimizda olusan cemberlerin

Focal point

7 / yarigaplari egrilik yarigapi olarak
. adlandinlir. R; ve R,

Positive (converging) lens



Kalin kenarlit mercek

« Uc noktalari genis, orta noktalari ince olan mercekler
« Uzerine gelen 1sinlari dagitan mercekler

- Icbiikey mercek/iraksak mercek olarak da bilinir
 Kalin kenarli mercekler cisimlerin duz ve kuguk
goruntulerini olusturur
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Negative (diverging) lens




Optometristler ve opthalmologistler odak
uzunluguna karsilik lensin kirma guiciint kullanirlar:

P=1/f f: odak uzaklig

Lens gticli birimi diopterdir
1D=1m"

Or: 20 cm odak uzunluguna sahip lensin giicii 1/0.20
m

=5D



Egrilik yaricapi pozitif ise mercek disbiikey,
Egrilik yaricapl negatif ise mercek icbiikeydir.
Dioptr1 glic: bir mercegin optik giciini (kirma
olicini) 1fade eden birimdir.

Dioptrik giic

¢=D=S=1/f [m!=dpt=D (dioptre)]
Yakinsak lenslerde: f ve ¢ pozitif
Iraksak lenslerde: f ve ¢ negatif



LENS-MAKER DENKLEMI

Bir lens tarafindan olusturulan bir
goruntinin konumu, yoni ve buyukligt 2
sey 1le belirlenir:

Lensin odak uzunlugu

Orijinal nesnenin konumu

Mercegin odak uzunlugu ise
1. Lensin egrilik yaricapi
2. Lens yapildig1 malzemenin kirilma indisi

1le belirlenir



d, : nesnenin uzakligi; d; : goriintiiniin uzaklig
h, : nesnenin yliksekligi ; h; : goriintiiniin
yuksekligi

Iraksak mercek 1cin mercek denklema:

(L/dy) - (L/c) = (1/)

Yatay bliytitme:

M = h. /h, = -d. /d,



LENS DENKLEMI (GORUNTU
DENKLEMI)

Ana eksene paralel 1sinlar (yvakinsak lens) arka odak
halinde kirilir. Lensin merkezi icinden gecen 1sinlar yonu
etkilenmemis olarak kalir.

Objektif denklemi (goriintiiniin denklemi, goriintiileme

denklemi):
I 1 1

d, -a — nesnenin uzaklig: [m] ? — ; T 5
d-b — goruntiinin uzaklig: [m]

I[saret kurali:

a lensin oniinde pozitif, arkasinda negatif,

b lensin onilinde negatif,; lensin arkasinda pozitif isarete
sahip
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Odak uzaklig: f
Kirilma indeksler1 ve yaricaplara bagh
Yikseklige bagl degildir.

f—odak uzakhglr [m]

n, — lensin kirilma indeksi

n, — ortamin kirilma indeksi

r,, ro— lensin egrilik yaricaplar:



50 MM ODAK UZUNLUGUNA SAHIP BIR KAMERA
LENSINDEN 1M UZAKL1GA YERLESTIRILEN 7.6CM
YUKSEKLIGINDEKI CICEGIN GORUNTUSUNUN YERI,
BOYUTU VE YATAY BUYUTMESI NEDIR?

f=50 mm=5cm ve d;=1m=100 cm;

(1/d)) = (1/f) - (1/d,) = 5.26 cm mercegin
arkasinda
Yatay buylitme
m = h, /h,=-d. /d,=-5.26/100=-0.0526
h. =m h, = (-0.0526) (7.6) = -0.4 cm. GOrlintu 4
mm yuksekliginde ve terstir.



GOZ

Her bir goz

Bir mercek sistemine

Bir reseptor tabakasina

Uyarilar: beyne ileten bir sinir sistemine sahiptir



INSAN GOZU NASi1L CAL1SiR?

HER BOLUM NET GORUSU SAGLAYAN HAYATI GOREVE
SAHIPTIR.

film

lenses
\\h; ~ é!! -\g 2y

Y . |




GOz 1c1 basinc1 = 20 mmHg

Goz 1019:1 oranina ulasan genis araliktaki
151k siddet1 degisimlerinde etkin olarak
calisabilmektedir

Pupilla aralig1 degisebilmektedir

Gorliintl retinada ters olusur, beyinde diiz
olarak algilanir



GOZUN YAP:S:

Yaklasik kiire biciminde goz yuvarlaginin ortalama
cap1 2,5 cm

Sclera; fibroz bag doku; goziin en dis tabakasi, cok

sert, dayanikli ve g6ziin koruyucu yapisidir

Retina: ince (sogan zar1 gibi), 1s1ga duyarlh saydam
sinir tabaka

Kornea: scleranin bombelesip, 1sinlarin goze girdigi

saydam tabaka-kan damarlari bulunmaz-isigin
engelsiz gecmesini saglar

Koroid: g6z aki ve retina arasinda pigmentli damar
tabaka, goz yuvarlaginin icini dogseyen tabaka, koyu
renkli pigmentler tagir, lizumsuz yansimalar1 engeller

Iris: goz renginden sorumludur
Pupil: irisin merkezindek: acikligi olusturur



Goz kapad

Go 1 kanah
e Goz kaslan

e - Sklera
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Koroid
Retina

Iris i\
Pupil | | Makula
‘ull
Koried ~Fovea
On kamara

Arka kamara

Siliver proses ve kaslar




Cross section of
human eye




GOZ DUVAR: 3 KATMANDAN
OLUSUR

1 Fibril dis tabaka: kornea, conjunctiva ve
sclera

2 Damarl orta tabaka: iris ve choroid

3 En 1¢ tabaka: retinanin sinirsel katmani



GOZ MERCEGI

Hicresel yapidadir
Kirilma indisi distan ice dogru bir miktar buytr

GOz 181210 1ki 6nemli niteligini ayirt eder
Parlaklik
Dalga boyu



GOZE GELEN 1S1G1N YOLU

o Kornea tabakasina gecer

o Aqueus humore 1lerler

o Pupilladan g6z mercegine girer

o Lens tarafindan retinaya odaklanir

saydam tabaka ag tabaka
san leke

cisim 1Isik 1Isinlan

godz bebegi/

goz mercegi goz sinirleri

gordnta

|
Cisimden Gelen Isik —WEKomea (Savdam Tabaka) (Isin kirildi) —W Géz bebegi —W Gz mercedi
{(Isin karildi)—Mretina — M Sari benek (leke) — W GSme sinirleri— M Bevindeki Gome merkezi —
> Gorme




Retinanin cevresi: gozon arkasinm

icini kapiar ve esas clarak gcomalk

fotoreseptorier icerir {(yalmzca siyah-
Silhar cisamcik: beyarz gorme).

Kormnea: gozdeki odaklanma
odakianmanin by ak
Dir bolomo burada
gerceklesir.
Sozbebadgi:
Sk gozhe-

= L
£

iris; 119

yoguniuguna

Goranto; retina

ey Aone Gorme siniri;

retinadaki
sanyalteri

bayne 1asar
/ Cukurcuk (fovea):
xoni fctoreseptor-
lerin en yogun oi-
Sugu boIom
{renkli gormmea).

gotaror.

GoOrme sinir liflers

IStk 1Sintary

Retinadan kes:

foloresepiorier:
renkli gorme




GOZUN LENS SISTEMINI OLUSTURAN
BILESENLER

(1) hava ve korneanin on ylizeyl arasindaki ara yiiz
(2) korneanin arkasi ve aqueus humor arasindaki
ara yuz

(3) aqueus humor ve mercegin on yuzeyi arasindaki
ara yuz

(4) Lensin arka yiizeyl ve vitreous humor arasindaki
ara yuz



GOZUN BOLUMLERI N EGRILIK YAR1CAP:

(R)
Kornea 1.38 7.7-6.8 (on-arka)
Aqueous humor 1.34
Lens 1.41
Vitreous humor 1.34 10-5.5

Lensin kirma gilicui 13-26 D arasinda degisir



n/f orani ile tanimlanan goéziin toplam kirma giicti 59D
civarmdadir.

Odak uzakligin tersi olarak tanimlandiginda ise 43D

e FEn yiiksek kirilma korneada goriiliir
Hem korneanin egrilik yaricap: yiiksektir
hem de hava ile kornea arasindaki kirilma indeksi
fark: biiyiiktiir
Kornea toplam kirma giicili icinde en yiiksek orana
sahip yaklagik 2/314 (D 1, .,=43 dioptri)



INDIRGENMIS GOZ

Kirilma indisleri biiylik olmakla beraber
birbirlerine ¢cok yakin oldugundan goz tek bir
lensmig gibi kabul edilebilir. Buna indirgenmis
g0z denir.

Isik korneadan gecerek 5.5
mm arkada bir dugum
noktasindan gegerek 17.2
mm arkadaki retinaya duser.
Yani goruntu uzakligi sabittir.
Indirgenmis gbézde uzunluk
5.5.+17.2=22.7 mm

F1
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e Bu tek lensin konumu retinadan 2.2 cm
uzakliktadir

» Indirgenmis gdzde olusacak godriintii sadece

diugim noktasindan gec¢en 1s1n kullanilarak
cizilebilir.




Or: Gézden 2m uzakta 1.80m boyunda bir
insanin retinada olusan gorintiisiiniin
boyu ne kadardir?

Cismin boyu:c= 1,80m
Goruntinin boyu:g=?

Cismin uzakligi:u= 2m
Gorintinin uzakligi: u=17.2 mm
g/lc = u/u’

(1.80x17.2)/2=15.48 mm



GORUNTU NETLIGI NELERE BAGLiD1R?

o Lense
o Iris

» 181k miktarini

» gorinti derinligini ayarlar
o Pupil

» kasildiginda goriinti derinligi artar




EMETROP VE AMETROP GOZ

Dinlemin halinde bir gozde cok uzaklardaki cisimlerin
ogoriuntileri tam retina lizerinde olusur

Goriuntiyl tam retina lizerinde olusturamayan goze
ametrop g6z denir. Ametrop goziin kirma giicii ve g6z
kiirelerinin boyutlari normalden farkli olmasina gore 2
tip1 vardir:



HIPERMETROPI

Goz kiiresinin ekseni goziin kirma giicline gore
normalden kisadir ya da

Gozin kirma kuvveti normalden dugtiik
oldugundan sonsuzdan paralel gelen 1sinlar
retina arkasinda odaklanir.

Bozukluk odak uzakligini kisaltarak goziin kirma
glcline yardim eden konveks/yakinsak
merceklerle diizeltilebilir.

Cocuk diinyaya geldiginde hipermetroptur.

Yaghilikta ise lensin kirma kuvvet1 azalir.
Yashlikta olusan bu cesit hipermetropiye ise
presbiyopi1 denir.



MIYOPI

Gozin on-arka capi normalden daha uzundur.
Miyopinin kalitimsal oldugu séylenir

Ote yandan deney hayvanlarinda gelisim sirasinda
kirilmada degisiklik yaparak miyopi meydana
getirilebilir

Boylece goz biciminin kismen goze sunulan kirilma
tarafindan belirlendigi ortaya cikmaktadir

Geng ergin insanlarda ders calisma gibi yogun, yakin
mesafede calismalar miyopinin gelismesini
hizlandirir

Bu kusur paralel 1s1k 1s1nlarimi goze girmeden once
hafifce ayristiran bikonkav/iraksak merceklerle
diizeltilebilir



ASTIGMATIZMA

Kornea egriliginin uniform olmadigi sik
rastlanilan bir durumdur.

Bir meridyendeki egrilik digerlerinkinden farklh
oldugu zaman, o meridyende kirilan 1sinlar farklh
bir odaga gideceginden retinadaki goriintiiniin o
kismi bulanir.

Astigmatizma genellikle bilitiin meridyenlerde
kirilmayi esitleyecek sekilde yerlestirilen
silindirik merceklerle duzeltilebilir



KATARAKT

Ozellikle yaglilarda goriilen bir gézbozuklugu

Mercekte bulutsu veya opak alan olarak
tanimlanir

Isik gecisini azalttigindan mercegin cerrahi
olarak cikarilmasiyla durum duzeltilebilir



PRESBIYOPI

Akomodasyon kuvvetinin yas ilerledikce
azalmasi, hemen hemen akkomodasyon
yetenegini kaybetmesi durumudur.

Nedeni, lensin dis tabakalarinin gittikce
yogunlagsmasi ve proteinlerinin ilerleyici
denatiirasyonu sonucu esnekligini
kaybetmesidir



PRESPIYOPI

o Emetrop gozin

» odak uzakligi: 22.7 mm
» kirma gtlici 59D

» 0.25m’den kitap okuyabilmesi icin odak uzakhg 21
mm ye disliirmesi kirma gliclinii 63D’ye cikarmasi
gerekir.

o Uyum genigligi
* Cocuklarda 12 D

* Yetigkinlerde 4D
» 40-50 yaslarinda 2D’ye kadar diiser




GOz Kusurian

Gorintinin Olusumu ve Tedavi Yollan

Miyopluk

GOrintd san lekenin Sndnde

olusur. Yakim iy1 gbrlr, uzadn
gbremez. Mercekle dizeitilir.

Hipermetropluk

GOranti, san lekenin arkasinda

olugur. Uzag: iyi gbrir, yakin
goremez. Mercekle dizeitilir.

Astigmatizm

G6z mercedi yizeyinin pariazia
bir hal almas: ya da komeanin

kavislenmesi sonucunda g6-
rintd san lekeye bulanik ve
gekli bozuk olarak ddger.
Mercekle dizeltilir.

Katarakt

G6z mercedginin igindeki si-
vinin ya da g6z mercedinin
saydamhgin kaybetmesi sonu-
cunda gorantl san lekeye dig-
mez. Ameliyatia dizeltilebilir.



GOZUN UYyuM YAPMAS:

6 m' den daha yakinda olan nesnelerin net
oorilebilmesi icin lens 1le retina arasindaki
uzakligin arttirilmasi veya lensin egrilik veya
kirma giicliinliin arttirilmasidir
Akomodasyon ¢ bileseni olan bir refleksle olusur
lensin egriliginin arttirilmasa,
pupilla konstriksiyonu,
konvergens



GOZUN UYyuM YAPMAS:

Daha yakindaki cisimlerin net goruntisu
retinanin arkasina kayar
10-13 m uzakliktaki cisimler i¢cin kayma 0.05 mm

Cisimler 1m’ye kadar yakinlastirilirsa, net gorinti
diizlemindeki kayma 0,5 mm

Kitap okuma uzakligina getirildiginde 1.5-2mm
kadar; cisimler yaklagtikca gortintiileri dairelere
dontistir, farkli noktalarin goriintiillerinin
kaynasmasi sonucu netlik bozulur



Net goriintiiniin retinanin arkasina kaymasi sonucu
netlik bozulunca, mercegi halka biciminde cevreleyen
ciliary kaslarin etkisi ile mercegin siskinligi artar.
Odak uzaklig Riiciiliince net goriintii yine
retinanin iizerine diistiriiliir.

Gozin cismin uzakligina gore odak uzakligini
kiuiciltmesine uyum (accommodation) denir

Close " et
Vision

Light rays from distant
objects are nearly
parallel and don't need
as much refraction to refraction for
bring them to a focus. focusing.




AKOMODASYON PARASEMPATIK SINIRLERLE
DENETLENIR

Akomodasyon

parasempatik sinirlerin uyarilmasiyla,
silyer kasin kasilmasina ,

lens baglarinin gevsemesine

lensin kirma gliciiniin artmasina yol acar



PUPIL KONSTRIKSIYONU
AKOMODASYON REAKSIYONU

Pupillay1 halka seklinde cevreleyen M.
constrictor iridisin lifleri kasilinca, géz bebegi her
yonden daralir (miyosis).

Pupillanin genislemesi (midriasis) ise irisde
radiyer dogrultuda seyreden M. dilatator iridisin
kasilmasi 1le saglanir. Her 1ki kasin yapisinda
diiz kas lifleri bulunur.

Yakina bakma esnasinda akomodasyonun
artmasiyla beraber, pupilla da daralir.

Uzaga bakarken akomodasyonun azalmasiyla,
pupilla genigler.

Bu sekilde, pupillanin uzakliga uyarak capinin
degismesine akomodasyon reaksiyonu denir



KONVERGENS

Her 1ki g6zi cisim tizerine fokuslayabilmek icin
1k1 gozliin bakis1 basin merkezine dogru kayar.



GORUNTU OLUSTURMA
MEKANIZMASI

Cevredeki nesnelerin goriintiileri retina lizerine
odaklanir

Retinaya carpan isinlar basil ve konilerde
potansiyeller tretir

Gozler, goriiniir spektrumdaki enerjiyi optik
sinirdeki aksiyon potansiyeline cevirir
Retinada baslayan impulslar, gorme duyusu
olusturduklar: serebral kortekse 1iletilir



KOR NOKTA

Retinadaki fotoreseptorler ve baglantili olduklari noronlar
karmasik devreler olustururlar

Isik sinir agini gecerek daha arkada bulunan
fotoreseptorlere ulasir

Iki tip olan fotoreseptorlerden cubuk (basil, rod) bicimli
olanlar karanlik gormede, koni bicimli olanlar aydinlik,
renkli gormede etkindirler



~ Gorme siniri
(Impulsu beyne tasir.)
Isik dalgasi

{'-.-'\-" hicreleri

Retina

hicresi
Cubuk
hicresi
Pigmentli
epitel

\ Damar tabaka

Sekil 1.6.21 Goze gelen isinlar ¢cubuk ve koni hucreleri tarafindan
algilanir.




KOR NOKTA

Gorme keskinliginin en yiiksek oldugu sari lekede (fovea)
yalnizca koniler bulunur.

1.0 blind spot Goérme ekseninden agisal uzaklik

ile retinada birim ylzeydeki fotoreseptor
sayisinin degisimi:

Konilerin sayisi

* merkezde max

« perifere dogru hizlica azalir.

Basillerin (cubuklarin) sayisi

*gérme eksenine gore 17-20° lik bir
dogrultuda max

0
90° 70° 30° 30° 1[]"“10" 30° 30° 70° 90°

Relative density of photoreceptors

temporal yellow spot nasal



Microscopic Anatomy of the Retina
Horizontal

Amacrine




; iotoreseptorier;

Gorme siniri lifler

Isik 1sindan
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Inner nuclear layer

Inner plexiform layer

Ganglion cell layer

Optic nerve fibers
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RETINA

Retinanin reseptor tabakasi koroidin karsisinda
yer aldigindan 1s1k 1sinlari koni ve basillere
ulasmak 1cin gangliyon hiicresi ve bipolar hiicre
tabakalarindan gecmek zorundadir

Koroidin retinaya bitisik pigmentl tabakasi, 151k
1smlarini, retinaya geri yansimalarini onlemek
1cIn absorbe eder. Boyle bir yansima gorsel
1majlarin bulanmasina yol acacaktir

Retinanin noral elemanlari, Miiller hiicreleri
denen glial hiicreler tarafindan birbirine
baglidir. Bu hiicrelerin ¢ikintilari retinanin ic
yuzeyinde bir i¢ smir (limitan) zari, reseptor
tabakasinda bir dis sinir zari olustururlar



RETINA

Optik sinir goz kiiresinin arka kutbununda yer
alan bir noktadan gozi terk ederken retina kan
damarlari bu noktadan goze girerler

Bu bolge oftalmoskopta optik disk olarak goriiliir.
Disk tizerinde hicbir gorme reseptori
bulunmadigindan bu nokta kordir (kor nokta)



RETINA

Fovea insanlarda 1y1 gelismistir. Gorme
keskinliginin en fazla oldugu nokta burasidir.

Bir cisme dikkatle bakildiginda gozler, bu
cisimden gelen 1s1k 1gmlarini fovea tizerine
disirecek sekilde hareket ederler



Retinanin yapisi
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FOTORESEPTORLER

Her basil ve koni, bir dis segment 1le bir niikleer
bolge ve bir sinaptik alan iceren bir i¢c segmente
bolintr

Di1s segmentler degisime ugramis silialar olup
diizenl1 yass1 kese gruplari veya zardan yapilmais
disklerden olusmustur

Bu kese ve diskler 1sikla reaksiyona girerek
gorme yollarinda aksiyon potansiyellerini
baslatan fotosensitif bilesikler icerir. I¢
segmentler mitokondriden zengindir



FOTORESEPTORLER VE (CEVRIM

Iki tip fotoreseptor hiicre vardir:

o Cubuklar ve koniler
» Hicre govdesi
» Dig bolge
- I¢ bolge

» Sinaptik terminal boélimler:

o Rodlar daha cok fotopigment icerir




Di1s segment basillerde ince ve
uzun, konilerde konik bir yapiya
sahiptir

I¢c segment, sitoplazma ve
sitoplazmik organelleri icerir.
Ozellikle mitokondri miktar:
fazladir ve fotoreseptor islevi i1¢cin
enerjl saglamada onemlidirler

Sinaptik govde, koni ya da basilin
sonraki sinir hiicreler: olan,
horizontal ve bipolar hiicreler ile
baglant1 saglayan bolimdiir

(@) Rod

Rhodopsin

Outer

Pt

segment

J

Inner
segment

Q

Synaptic ending

Pigment
molecules

Cone




disk zan —
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segment
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Sinaptik —="" "'-“'3."\57*} Sincive (opsin+retinal)

kesecikler .
Koni  Cubuk




FOVEA

Ustte bulunan néronlar kenara itildigi
1cin 151k fovedaki fotoreseptorlere
dogrudan carpar




Foveada hic¢ basil bulunmaz ve foveadaki her koni
kendisini bir tek gangliyon hiicresine baglayan tek bir
midget bipolar hiicreye sahip oldugu icin optik
sinirdeki tek bir life baghdir

Retinanin diger bolgelerinde basiller hakimdir ve
onemli diizeyde kavusum (konverjans) goruliir

Yassi1 bipolar hiicreler cok sayida koni ve basil ile
sinaps yaparken basil bipolar hiicreler: de cok sayida
basille sinaps yapmaktadir

Her insan goziinde 6 milyon koni ile 120 milyon basil
bulunurken her optik sinirde sadece 1.2 milyon sinir
1if1 bulundugundan reseptorlerin bipolar hiicreler
araciligl ile gangliyon hiicreler: tizerinde yaptig1 genel
kavusum orani yaklasik 105: 1' dir



GORMENIN FOTOKIMYAS:

Koni ve basiller 1s1ga maruz kalinca, basillerde
rodopsin, konilerde koni pigmenti parcalanir ve
gozden cikan sinir lifleri uyarilir.

Az 1sikta gormeyi (skotopik goriis) saglayan
basillerde pigmentin (rodopsin) opsini skotopsin,
Aydinlikta gérmey1 (fotofobik goriis) saglayan
konilerde bulunan pigmentin (koni pigmenti)
opsini ise fotopsindir

Retinal yapisi her 1ki pigment de ortaktir



Basilin dis segmenti
%40 Rodopsin denen 1s1ga duyarl pigment icerir.

Kirmizi renginden dolay1 gorme moru da denir.
Bu madde skotopsin ve retinalin bilesiminden
olusur.

Retinal 11-cis formundadair.

(Clinki sadece bu form skotopsinle birlesip
rodopsin sentezleyebilir
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RODOPSIN-RETINAL GORME DONGUSU

Rodopsin — skotopsin + 11-cis-retinal

Isik , rodopsin — 11-cis-retinal —all-trans-retinal’e
cevrilir.

All trans-retinal skotopsinden uzaklasmaya baslar.

All-trans-retinal ve skotopsinin kismen ayrilmais
parcasi1 —batorodopsin’t Batorodopsin —
lumirodopsin’e —metarodopsin 1’e —metarodopsin 2

Sonucta —skotopsin ile all-trans-retinal’e donitsiir.
Rodopsinin rengi koyu kirmizidir (gérme moru)
Metarodopsin 2 ise saridir ( 1s1kta rodopsinin solmasi)



RODOPSININ YENIDEN OLUSUMU

All-trans-retinal —11-cis-retinal (Retinal 1zomeraz )

11-cis-retinal, skotopsin ile birleserek rodopsinin
yeniden olusumunu saglar

All-trans-retinal —all-trans-retinol (A vitamini) ‘e de
dontsebilir.

Izomerazlar ile All-trans-retinol —11-cis-retinal ‘a
donusir.
Retinal ve A vitamini arasindaki karsilikli dontisiim farkh
151k siddetlerine retinanin uzun stiireli adaptasyonunda
ozellikle 6nemlidir
A vitamini eksikliginde gece korligu olusur. Nedeni,
uygun miktarda retinale doniisecek A vitamininin
olmamasidir.



GORME RESEPTORLERINDE RESEPTOR
POTANSIYELI

Gorme reseptorleri 1sik 1le uyarilinca
hiperpolarizasyon meydana gelir. Bunun nedeni,
rodopsin parcalandiginda, basilin dis segment
membraninin Na gecirgenliginin azalmasidir

Isik —basil ve konilerde hiperpolarize edici reseptor
potansiyeli yaratir. Karanhkta basil ya da koninin
membrani Na ve K iyonlarina karsi esit derecede
gecirgendir.

Bu durum —40 mV’luk istrahat potansiyeline neden
olur. Basilin dis segmentindeki rodopsin 1s1k ile
parcalanmaya baslayinca, dis segmentten Na iceri
alimi azalir. Pozitif iyonlar basil icinde azalir,
membran i¢1 negatiflik artar, hiperpolarizasyon olur.

Maksimum 1s1k siddetinde membran potansiyeli
—70_-80 mV’a yaklasir (K* membran denge
potansiyeline yakindir)



(A)

—
-—1+— Na*—
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In dark
Depolarized
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(B) Light
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A
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Na*
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In light
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Low release
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Her cubuk 108 kadar pigment molekili rodopsin icerir
Isik fotonunun etkisiyle
Rhodopsin: retinal+opsin ayrimi

Karanlikta Na*™ kanallar: aciktir: hiicre depolarize
dinlenim potansiyeli -40mV

Bunun sonucunda sinapslardan siirekli norotrasmitter
(Glutamat) salinarak horizontal ve bipolar hiicrelere
yayilir



(a) In darkness, rhodopsin is inactive, (b) Light bieaches rhodopsin. Opsin (c) In the recovery phase, retinal
cGMP is high, and lon channels are decreases cGMP, closes Na* channels, recombines with opsin.
open.

Retinal recombines
with opsin to
form rhodopsin.

Tonic release of neurotransmitter
onto bipolar neurons




Recovery from
bleaching

converted to
inactive form

Retinal recombines
with opsin to

form rhodopsin




Isigin sogurulmasi transducin adi verilen
G-proteini aktive eder

Transducin i1se cGMP fosfodiesterazi
aktive eder

cGMP Nat* kanallarinin acik kalmasini saglar
Sitoplazmada ¢cGMP derigsimi diiser

Boylece hiperpolarizasyon baslar



Fototransdiiksiyon
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AYDiNL1GA UYUM VE CA%* NiN ETKISI

Karanliktan hizla aydinliga gecildiginde tiim
cGMP-kapil1 Na* kanallar1 kapanir

Zar -40 mV dinlenim durumundan K* denge
potansiyeli olan -70mV ta dogru hiperpolarize

olur

Kanallarin kapanmasi, cGMP-kapili ve ¢cok secici
olmayan Na * kanallarindan 1/7 oraninda icer1
sizan Ca?* da engellenir



AYDINLIGA VE KARANLIGA UYUM

Bir kisi uzun stire parlak isikta durduysa, basil
ve konilerdeki fotokimyasal maddeler retinal ve
opsinlere geri donlismus olacaktir.

Retinalin cogu da A vitaminine doniisecektir.
Buna bagh g6ziin 1s1ga duyarhligi azalir.Buna
aydinliga uyum denir.

Kisi uzun siire karanlikta kalirsa, basil ve
konilerdeki retinal ve opsinler yeniden 1s1ga
duyarli pigmentlere dontisiir. A vitamini de
retinale dontigtirulir. Buna karanliga uyum
denir



Ca?* ayrica tasiyici protein tarafindan da
atildigindan hicre i1 Ca?t derimi diismeye baslar

Ca?t miktar: azalinca cGMP miktar: artar cGMP
kapili kanallar acilir

Koniler yavas yavas depolarize olmaya ve tekrar
1s1ga yanit vermeye hazir hale gelir



KARANL1GA UYUM

Cubuk hiicreler daha fazla sayida pigment
1cerdikleri i¢cin foton sogurma olasiliklar: fazladir
ve 1s1ga daha duyarhdirlar

Cubuklar gliindiiz 1s181nda kolaylikla doygunluga
ulasirken, koniler ancak cok siddetli 1s1k altinda
doygunluga ulasirlar

Uzun siire aydinhikta kaligimizda bir cubuk
hiicresinde rhodopsinlerin retinal ve opsine
ayrismis olacagindan, karanlik ortama
gectigimizde yeniden rhodopsin sentezi 1¢in bir
middet beklemek gerekir. Bu da karanliga
uyumu saglayacaktir



RENKLI GORME

Konilerdeki renk duyarli kimyasallar koni pigmentleri
olarak adlandirilir. Rodlardaki kimyasallara cok
benzer.

3 tip renk duyarli pigment vardir:

Kirmiziya duyarl pigment
Yesile duyarli pigment
Maviye duyarli pigment
Her bir koni hiicresi bu 3 pigmentten birine sahiptir

Insan g6zii kirmizi, mavi ve yesil karistirildiginda
hemen hemen tiim renk derecelerine duyarhdir



SPEKTRAL
DUYARL1Li1K

COne COneE

“Kirmiziya duyarh” ya da “L” koniler

e L
e bangEh (T )

“yesgile duyarli” ya da “M” koniler “Maviye duyarli” ya da “S” koniler




