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Zakladni vlastnosti svetla

Viditelné elektromagnetické zareni:

A =380 - 760 nm

Kratsi vinové délky — Ultrafialové svetlo (UV)
DelSi vinové délky — Infracervené svétlo (IR)
Viditelné svetlo — (VIS)

Prostredi, kterym se svetlo Siri, se nazyva opticke
prostredi.

V homogennim prostredi se svetlo Siri primocare, kolmo k
vinoplocham, cary smeéru Sireni se oznacuiji jako svetelné
paprsky.

Rychlost sveétla (ve vakuu)

c = 299792 458 m-s1 = 300 000 000 m-s



Zdroje viditelneho (VIS)
svetla

1 Prirozené
1 Umelé
Prirozené: Slunce

Slunce je zdrojem energie pro zivot a
nelze si predstavit zivot bez nej.

Umelé: zarovky, fluorescencni zdroje,
laser...



Polychromatické a
monochromatické svétlo, koherence

1 Polychromatickeé cCi bilé svetlo je svetlem o
ruznych vinovych délkach.

1 Monochromaticke svetlo je svetlem o jediné
vinove délce.

1 Dle svého ,fazového" charakteru muze byt svétlo

= Koherentni - Koherentni svétlo jsou svetelne viny
jsouci vzajemne ,ve fazi", tj. maji stejnou fazi v teze
vzdalenosti od zdroje. Svetlo emitovane laserem je
koherentni.

= Nekoherentni - Svéetelné viny nejsou vzajemne ,ve
fazi“. Svetlo zarovek nebo Slunce je nekoherentni.



Od
uh

Odraz a lom sveétla

raz — zakon odrazu: Uhel odrazu o’ je roven
u dopadu. Odrazeny paprsek se Siri v rovine

dopadu.

Lo

m: Kdyz svetlo prochazi z jednoho prostredi do

druheho, jeho svazek meni smer na rozhrani mezi
dvema prostredimi. Tato vlastnost optického
prostredi je popsana indexem lomu

n = c/v [ bezrozmeérova veliCina]

N — index lomu prostredi

c — rychlost svetla ve vakuu

Vv — rychlost svetla v prostredi
Index lomu vakua je 1



Odraz a lom sveétla

Snellav zakon (zakon lomu)

sina@ 1, v,

sin 3 - noov,

o — uhel dopadu (v prostredi 1)

B — Uuhel lomu (v prostredi 2)

(uhly mérime od kolmice!)

n;, n,—indexy lomu

V., V,, — rychlosti svetla v danych prostredich
n je velka: velka opticka hustota)

n je malel: mala opticka hustota

n,; > n, — dochazi k lomu od kolmice

N, < n, —dochazi k lomu ke kolmici



Rovnice ,brusicu ¢ocek”

f — ohniskova vzdalenost [m]

N, — index lomu CocCky

n, — index lomu okolniho prostredi
r,, r,— polomery krivosti Cocky



Obecnée principy optickeho
zobrazeni

Skuteény obraz (Ize promitnout): sbihavost paprsku

Neskuteény obraz (nelze promitnout): rozbihavost paprsku
Opticka osa — osa centrovaného systému optickych rozhrani
Ohnisko - bod, v némz se protinaji paprsky dopadajici na CoCku
(zakrivené zrcadlo) rovnobezné s optickou osou. Rozlisujeme predni
(pfedmetoveé) ohnisko a zadni (obrazové) ohnisko

Ohniskova vzdalenost f [m] je vzdalenost ohniska od stfredu CoCky nebo
zrcadla

Polomeéry krivosti jsou kladné (zaporné), pokud je prislusna coCka nebo
povrch zrcadla konvexni (konkavni).

Opticka mohutnost (sila CoCky): pfevracena hodnota ohniskoveé
vzdalenosti

¢=D=S=1/f [ml=dpt=D (dioptrie)]
Spojné coCky: fa ¢ jsou kladné
Rozptylné coCky: f a ¢ jsou zaporné



Rovnice CoCky

1 Paprsky rovnobézné s optickou osou se lamou do
obrazového ohniska (u spojneé Cocky), nebo tak, ze se
zdaji vychazet z predmetoveho ohniska (u rozptylky).
Smér paprsku prochazejicich stredem CoCky se nemeni.
Rovnice CocCky:

a — vzdalenost predmeétu [m]

b — vzdalenost obrazu [m]

Znamenkova konvence:

a je kladné pred CoCkou, zaporne za cocCkou;

b je zaporné pred CoCkou (obraz je neskutecCny), kladné za
coCkou (obraz je skutecCny)




Viditelne spektrum

Lidské oko je citlive na svétlo od vinove delky zhruba 380
nm (fialove) do asi 760 nm (Cervene). Nas zrakovy
analyzator vnima tento rozsah vinovych delek jako spojite
duhové spektrum. Nazyvame je viditelné spektrum. Viz

obrazek.
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Jak pracuje lidské oko?
Jednotlivé ¢asti oka pracuji podobnym zpusobem
jako casti (digitalniho) fotografickeho pristroje.

Kazda Cast je dulezita pro zretelné videéni.

Optic Nerve

light sensor

shutter Light
lens I

image in

https://kids.britannica.com/kids/assembly/view/87818

Fot. pristroj Lidské oko



Zrakovy analyzator ma 3 casti:

1 0ko - z biofyzikalniho hlediska nejlepe
prozkoumana cast, v niz optickou a
fotochemickou cestou vznika primarni obraz
vnejsiho sveta

1 optické drahy - system nervovych bunek,
tvoricich kanal, jimz se informace zachycena a
Zpracovana okem dostava do mozku

1 zrakové centrum - oblast mozkové kury, v niz si
obraz vnejsiho sveta uvedomujeme




Anatomie oka
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Anatomie oka

Tuha nejzevnejsi vrstva oka se nazyva belima,
udrzuje tvar oka.

Predni asi Sestina teto vrstvy se nazyva rohovka.
Veskere svetlo musi po vstupu do oka nejdrive projit
pres rohovku. K belime je pripojeno 6 okohybnych
svalu.

Ceévnatka (hlavni Cast zivnatky) je druhou vrstvou oka.
Obsahuje cevy, které zasobuji krvi struktury oka.
Predni cast cevnatky prechazi do dvou struktur:

Rasnaté téleso — obsahuje svaly a je spojeno s
coCkou. Kontrakce a relaxace téchto svalu zpusobuiji
zmeny zakriveni CoCky pri zaostrovani (akomodaci).



Anatomie oka

Duhovka (iris) — barevna Cast oka. Barva duhovky je
dana barvou vazivové tkane a pigmentovymi bunkami.
Méné pigmentu zpusobuje, ze oCi jsou modre, vice
pigmentu zpusobuje hnédé zbarveni. Duhovka je
pfizpusobiva blana s otvorem uporostied, nazyvajicim se
zornice (pupilla).

Uvnitr oka se nachazeji dva kapalinou vyplnené oddily
oddelené CocCkou. Veétsi zadni oddil obsahuje Cirou
gelovitou latku zvanou sklivec (corpus vitreum).

Mensi predni oddil obsahuje Cirou vodnatou tekutinu
zvanou komorova voda.

Tato Cast oka je rozdelena na dva oddily zvané predni a
zadni komora (pred duhovkou a za duhovkou). Komorova
voda je produkovana rasnatym telesem.



Anatomie oka

Duhovka ma dva svaly:

M. dilator pupillae zmensuje duhovku a tim
zvetsuje zornici a mnozstvi svetla vstupujicino do
oka;

M. sphincter pupillae duhovku zvéetsuje a
zmensuje zornici stejne jako mnozstvi svetla
vstupujiciho do oka.

Prumer zornice se méni od 2 do 8 mm.

To znamena, ze mnozstvi svetla vstupujiciho do
oka se muze zmeénit 30-nasobné.



Anatomie oka

Pruhledna ¢ocka (lens crystallina) je umisténa tésne za
duhovkou. Je to Cira dvojvypukla struktura s prumérem
priblizné 10 mm. Je udrzovana v oplostenem stavu tahem
vlaken zavésného aparatu. CoCka muze ménit svuj tvar,
protoze je pfipojena ke svalum rasnatého télesa, které pusobi
proti tahu zavesnych vlaken. Jestlize jsou ciliarni svaly

irelaxované, zakriveni Cocky se zmensuje, dochazi k
oplosteni Cocky;

1kontrahovaneé, zakriveni Cocky se zvetsuje, CoCka je
vypuklejsi (coz je jeji pfirozeny stav).

Tyto zmény umoznuji oku pfizpusobit opticky systém oka pro
pozorovani vzdalenych i blizkych pfedmétu.

Cocka je sloZzena ze 4 vrstev, ve sméru od povrchu ke stfedu
to jsou: kapsula, subkapsularni epitel, kura a jadro.



Nitroocni tlak

(dynamicka rovhovaha mezi tvorbou a
odtokem komorove vody)

2,66 kPa (20 mmHg) = 0,3 kPa

Odchylky vetsi nez 0,3 kPa jsou
Znamkou vaznejsi ocni poruchy.



Optickeé viastnosti oka



Model Gullstranduv
(Alvar Gullstrand 1852 - 1930, svedsky oftalmolog,

Nobelova cena za medicinu v r. 1911)

Vychazi z predstavy oka jako centrovanée
opticke soustavy se schopnosti
automatického zaostrovani, nebere vsak
ohled na urcité rozdily v zakriveni predni
a zadni plochy rohovky ani na rozdily v
indexu lomu jadra a okraje CocCKky.



Zakladni parametry Gullstrandova
modelu oka

1 Indexy lomu:

Allvar Gullstrand

FONOVKA. ....ceeeeeeeeeeeen 1,376 1852 — 1930
komorova voda................. 1,336  Nobelova cena - 1911
COCKA v 1,413
SKIVEC. ..o 1,336
1 Optické mohutnosti:
(0] 81017/ G- N 42,7 D
c¢ocCka uvnitf oka ............... 21, 7D
oko jako celek ................... 60,5 D
1 Polomeér krivosti:
0] 21017/ - N 7,8 mm
predni plocha Cocky ............ 10,0 mm
zadni plocha CocCky ............. -6,0 mm
1 Poloha ohnisek
(méfi se od vrcholu rohovky):
ohnisko predmetove ............. -14,99 mm
ohnisko obrazové ................... 23,90 mm

poloha sitnice ..........cccc..ccee..... 23,90 mm

N



Akomodace

Schopnost ocni cocky meénit svoji optickou mohutnost v
zavislosti na vzdalenosti pozorovaného objektu.

(zvetsenim zakriveni predni plochy CocCky)
J. E Purkyne

Bod daleky - punctum remotum (R)

Bod blizky - punctum proximum (P)




Akomodacni sire, presbyopie

Rozdil reciprokych hodnot vzdalenosti obou bodu od oka,
vyjadreny v dioptriich (rozdil tzv. vergenci téchto bodu)

U emetropickeho oka je vergence vzdaleneho bodu nulova
(1/0 = 0), akomodacni Sire je dana vergenci blizkého bodu.
Presbyopie (starozrakost,vetchozrakost)

Jedinec jiz neni schopen videt ostre predmety v konvencni
vzdalenosti 0,25 m nebo bliZSi. Je zpusobena zmensenim
pruznosti CoCky a ochabovanim ciliarnich svalu po prekroceni
40 let.




Ubytek akomodaéni schopnosti s
vekem
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Sitnice — biologicky detektor svetla

Sitnice — Cast oka citliva na svetlo. Obsahuje tyCinky
odpovedné za vidéni pri slabém osvetleni a Cipky
zodpovédné za vidéni barev a detailu. Jakmile na tyto
dva typy bunek dopadne svetlo, dojde k serii slozitych
biochemickych reakci. Svétlem aktivovany rodopsin
zacne vytvaret elektrické impulsy, ktere jsou dale vedeny
optickym nervem. Plati, ze vnejSi segment tyCinek je
dlouhy a tenky, zatimco vnéjSi segmenty Cipku maji
spise kuzelovity tvar.

V centralni Casti sitnice se nachazi macula lutea (zluta
skvrna). Uprostred makuly se nachazi oblast zvana
fovea centralis. Zde se nachazeji pouze Cipky a jejich
vysoka hustota umoznuje rozliSovani detailu.



Slepa a zluta skvrna

Od Zluté skvrny k periferii Cipku ubyva. Maximalni hustota
tyCinek je v kruhu asi 20° od Zluté skvrny (Uhel je méren od
zadniho vrcholu CocCky). Nervova vlakna vedouci podrazdeni
z fotoreceptoru se sbihaji nazalné od zluté skvrny, kde tvofri
papilu zrakovéeho nervu. Toto misto neobsahuje zadne
fotoreceptory a nazyva se slepa skvrna.

relathmi hustota futurec:epturfi
slepa skvrna

]
90° 707 307 30° 1|]':'ﬂ 10° 30° 50° 70° 90°
temporalne . _ nazalne
zZl. skvrna



TycCinky a Cipky

Vnejsi segment tyCinky

nebo Cipku obsahuje Ovter sagment — & A\
fotosenzitivni latky. V =[5 Ovfer segmen
. : : = B ofconecell

tyCinkach je touto latkou i W 1 confaining
rodopsin. Analogickeé latky i Fhocsensiive
v Cipcich jsou oznacovany |

| s— Nucleus
4 .|

jako barevneé pigmenty A W
nebo jodopsin. ‘
Sitnice obsahuje asi 100 w R
milionu ty€inek a asi 7
milionu Cipku.




Rodopsin

Jakmile svetlo dopadne na fotosensitivnhi molekulu
rodopsinu, nastane fotochemicka reakce. Rodopsin je
komplex tvoreny bilkovinou zvanou scot(opsin) a 11-cis-
retinalem, jehoz prekursorem je vitamin A (= nedostatek
vitaminu A zpusobuje problémy s vidénim). Jestlize je
rodopsin vystaven svetlu, dochazi k jeho rozpadu, ato v
dusledku zmény 11-cis-retinalu na all-trans-retinal. K této
reakci dojde béhem nékolika triliontin sekundy (10-18). 11-cis-
retinal je ,zprohybany®, zatimco all-trans-retinal ma primou
molekulu, coz jej Cini chemicky nestabilnim. Za vznik
elektrickeho podrazdeni odpovida metarhodopsin Il
(aktivovany rodopsin). Nasleduje schema celého procesu
vcetne obnovy rodopsinu.



Biochemie rodopsinu:

Il-cis-Retinal scotopsin

Ehodopsin
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Struktura sitnice
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Zrakove klamy
ukazuji na ulohu zrakové casti mozkove
kury pfi zpracovani zrakoveé informace

»







Elektricke projevy sitnice

Elektricka aktivita sitnice je v uzkem vztahu
k fotochemickym reakcim, probihajicim ve
fotoreceptorech pri dopadu svétla.

1 rany receptorovy potencial
1 pozdni receptorovy potencial

Elektroretinografie (ERG), snimani
pomoci dvou unipolarnich svodu,

100 - 400 pV



Barevné vidéni




Barevneé videni

Barvy delime:
1 zakladni

1 doplnkove, tj takove, e
ktere vzajemnym v
smisenim daji pocCitek '~
neutralni Ssedeé a bile
barvy. Kazda vnimana
barva je charakterizovana
barevnym tonem, svetlosti
a sytosti.

barevny ton je urcen Rl yie
vinovou delkou svetla,

svétlost intenzitou Zzména pomeérne sveételnosti
(jasem) svetla barev pri adaptaci oka na

sytost barevnosti poditku. tmu — PURKYNUV JEV
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Barevné videni —
spektralni citlivost

Cipky citlivé na éervenou barvu
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Barvocit

Schopnost spravneho vnimani barev lidskym okem
Mechanismus vnimani barev neni sice jeste
jednoznacneé rozresen, vSeobecne je vsak prijimana tzv.
trichromaticka teorie, spojena se jmeny Helmholtze,
Lomonosova a Younga . Jednotlivi autori se lisi jen v
charakteristice tri zakladnich barev. Helmholtz za né
povazoval Cervenou, zelenou a fialovou, Lomonosov a
Young Cervenou, zlutou a modrou.

1 Monochromati - vnejsi svet vnimaji pouze v
odstinech sedi

1 Dichromati — é_ésteéné ztrata bar\{ocitu, v sitnici
chybi mechanismus pro vnimani jedne ze
zakladnich tri barev

1 Trichromati — jedinci s normalnim barvocitem



Vysetrovani barvocitu

Pseudoizochromatické tabulky ==l
ruznych autoru (Stillingovy,
Velhagenovy, Ischiharovy,

Rabkinovy). Cislice nebo pismena
jsou sestavena z okrouhlych
barevnych poliCek v zamenné barve.
Dichromat daneho typu pismeno Ci
Cislici nerozezna.

VysSetreni anomaloskopické. Nagelav
anomaloskop je modifikovany
spektralni fotometr, pomoci néhoz se
barvocit urCuje ze vztahu
vysSetrovaneho k vidéni Cervene a
zelené barvy.




Meze lidského zraku:

zrakova ostrost - testuje se pomoci

Snellenovych optotypu (viz praktika) - dana
uhlem jedné obloukoveé minuty

1 limit citlivosti: 2-3 fotony behem nekolika
milisekund

1 kriticka frekvence splyvani svételnych impulsu:
5 - 60 Hz v zavislosti na jasu
1 omezeni vinovymi délkami svetla: 380 - 760 nm

1 mez stereoskopickeho videni: rozdil
stereoskopické paralaxy mensi nez dvacet
uhlovych vterin
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