MUN I FYZIKALNI PRAKTIKUM PRO SS

SCI Uloha 16: Zrak a vlastnosti lidského oka

Lidské oko a geometricka optika

Z pohledu geometrické optiky je lidské oko jednoducha zobrazovaci soustava s jednou cockou.
K optické mohutnosti oka ptispiva nejvice rozhrani rohovka — vzduch, které je zakiivené a na némz
je pomér indexti lomu je nejvétsi. Srovnani je v nasledujici tabulce.

Optické mohutnosti Akomodace
uvolnénd | maximalni

rohovka 40D

¢ocka 19D 33D

soustava oka 59D 70D

Tuto skutecnost Ize jednoduSe demonstrovat, pokud se oko obklopi prostfedim jiného indexu lomu
—pod vodou. Za této situace je schopnost ostrého vidéni znemoznéna.

Skute¢ny obraz spojné Cocky je prevraceny, coz je mozné velmi snadno demonstrovat s libovolnou
spojnou ¢ockou. Jednoduchym, ale velmi plisobivym experimentem lze ptevraceni obrazu ukézat
s vyuzitim vlastniho oka.

Pokus €. 1: Prevraceni obrazu na sitnici.

Postup
1) Do jedné ruky uchopime karticku, do druhé Spendlik (za Spicku). Karti¢ku dame pted oko
do vzdalenosti 5 — 10cm, a divame na osvétlené pozadi.
2) Tésné u oka zdola zasouvame Spendlik hlavickou vzhiru tak, aby zornice, Spendlik a otvor
v karti¢ce byly v jedné piimce, viz obr. 1.
3) Na prosvétleném pozadi otvoru uvidime ptfevraceny a relativné ostry obraz Spendliku, viz
obr. 2.

! Obrazek byl pievzat z http://www.physics.umd.edu/lecdeny.
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Obr. 2

Interpretace

Experiment ukazuje dvé piekvapivé skutecnosti: 1) obraz Spendliku je subjektivné pfevraceny, 2)
obraz je ostry. Oba efekty jsou disledkem toho, Ze obraz neni vytvofen Cockou, ale stinovou
projekci dle obr. 4.

Spendlik je piili§ blizko k oku — v mnohem mensi vzdalenosti nez je blizky bod — a tedy
zobrazovaci soustava oka neni schopna na sitnici obraz vytvofit. Spendlik je osvétlen malym
zdrojem — otvorem — a vrha na sitnici stin. Jeho ostrost je dana velikosti otvoru v papiru a nikoliv
schopnosti akomodace oka. Stinovy obraz je piimy. Protoze vSak c¢loveék vnima skutecny
pievraceny obraz vytvoieny rohovkou a ¢ockou jako piimy, jevi se mu stinovy obraz pievraceny.
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Obr. 4

Pokus ¢. 2: PFevraceni obrazu na sitnici — simulace na optické lavici.

Optickou situaci z pokusu €. 1 lze ozfejmit simulaci na optické lavici. Fyzikélné prthledné;si
experiment vSak postrada plisobivost pokusu ptedchoziho.

Postup

1) Experiment vyzaduje dobré zatemnéni. Pokus sestavime podle obrazku. T — stinitko
osvétlime zezadu silnym zdrojem svétla a zobrazime cockou na bilé stinitko.

2) Asi 10 cm pted cocku vlozime stinitko s otvorem tvofené irisovou clonou. Stinitko velmi
snizi intenzitu obrazu, ale pfi vhodné vzdéalenosti T — stinitka od otvoru zlstane obraz
pismene T cely. Je prevraceny, jako vzdy pii skuteCném obrazu. Pokud nyni vsouvame
zespodu tycku tésné pied cocku, objevi se v misté obrazu jeho vzpiimeny stin.
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Obr. 5

Pokus €. 3: otvorova vada oka, hloubka ostrosti

Postup
1) Pokus vyzaduje témét dobré zatemnéni. Z pfiméfené vzdalenosti pozorujeme objekt — AAA
prezentaci na monitoru, viz obr. 6. Nejprve volnym okem, potom pies otvor mezi prsty.
Pozorujeme zménu ostrosti obrazu.
2) Ptiblizime drobny text tak blizko k oku, ze jej jiz nedokdZzeme zaosttit. Pii pozorovani pies
otvor mezi prsty text vSak uvidime ostfe.
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Obr. 6

Interpretace

Casteénym zaclonénim Gocky zmens§ime otvorovou vadu a zvétsime hloubku ostrosti. Za téchto
podminek vidime ostry obraz i v ptipadech, kdy bychom ostte nevidéli.

Lidské oko a vinova optika

Clovek vinovou povahu svétla bézné nevnima. Piesto vinovy jev — difrakce — je tim, co omezuje
rozliSeni oka. Na zornici dochazi k difrakci, v jejimz disledku se rovinna monochromatickd vina
nezobrazi na sitnici jako bod, ale vytvoii difrak¢éni obrazec, viz obr. 8.

Efekt difrakce je tim vEtsi, ¢im menSim otvorem svétlo prochdzi a ¢im vétsi ma vinovou délku. Toto
si ukdzeme nasledujicim pokusem.



Obr. 7

Pokus €. 4: Ohyb modrého a ¢erveného svétla,

Postup

1) Pokus je tfeba provadét v zatemnéné mistnosti, uplna tma vSak neni nutna.

2) Z dostatecné vzdalenosti pozorujte svitici piipravek s modrou a ¢ervenou diodou. Nejprve
pies difrakéni miizku z hedvabného Satku a poté pfes otvor vytvoieny mezi prsty dle obr. 6.

3) Vzijemnym stiskem prstil je mozné ménit velikost otvoru a tak sledovat vliv velikosti na
difrakcéni obrazec. Ke zfetelInému ohybovému jevu dojde az pfi velmi malé velikosti otvoru,
tedy silném stisku prsti.

4) Soustred’te se zejména na rozdil mezi difrakénim obrazcem cerveného a modrého svétla.
Cervené svétlo difraktuje vice a pozorovany obrazec je tedy $irdi.

Fyziologie oka
Pokus ¢&. 5: ,,Afterimage® — faleSny obraz

Postup: provedeni Varianta A, s vyuzitim barevného vidéni
1) Oteviete v pocitaci soubor vlajka.doc, viz obr 8.
2) Sledujte asi 20 s bez pohnuti o¢ima ¢erveny bod uprostied. Pak zménte obraz na Cisté bily.
Popiste, co uvidite?

Obr. 8

Postup: provedeni varianta B, dohoii $neka
1) Totéz vyzkousSejte se souborem snek.doc, viz obr. 9.
2) Sledujte asi 20 s bez pohnuti o¢ima kiizek vpravo. Pak zméiite obraz na Cisté bily. Zkuste se
podivat na hlavu $neka. Stale vam pfed ofima utika. Vite proc?



Obr. 9

Interpretace

V interpretaci pokusu varianty A se kombinuji dva efekty: zrakova tinava a mechanismus
barevného vidéni.

Pii absorpci fotonu dojde v buiikach k chemické zméné. Konkrétn€ v ty€inkach je opticky aktivni
molekula rodopsinu, pfesnéji jeji ¢ast zvana retinin, ktera po absorpci fotonu zméni izomerii z cis
na trans, viz obr. 12. Pfed dalsi detekei je nutna rekonstrukce chemickych vazeb, kterd vyzaduje
urcity ¢as. Mzeme tedy fici, ze intenzivni detekce oko svym zpiisobem unavuje.

CIQ/CH"A/CHQ NCHM pe ~ CH3\ N
NN @\ cis retinin
cH, trans retinin CH; cHy 7N
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Obr.12

Barevné vidéni je zprostiedkovano trojici druhii ¢ipkl s maximy citlivosti v oblasti ¢ervené, zelené
a modré barvé. Pokud je urcita Cast sitnice osvétlena po urcitou dobu naptiklad cervenym svétlem,
,unavi® se nejvice Cervené Cipky. Pfi nasledném pohledu na bilé platno je signal z unavenych
cervenych Cipkill nejslabsi, a my vnimame smes zelené a modré barvy, tedy barvu azurovou.
Podobné 1 v ptipad¢ jinych barev. Tedy naptiklad faleSny vjem modrého trojuhelniku na statni
vlajce je vyvolan tak, Ze jsou pohledem na Zlutou plochu nejvice unaveny Cervené a zelené ¢ipky
(Zluta je smes zelené a Cervené). Modré ¢ipky jsou unaveny nejméné, a proto je po osvétleni bilym
svétlem signal z modrych €ipkli nejsilné;si.

Pfi strnulém zirani na urCity obraz jsou oblasti rizné unavenych svétlo¢ivnych bunék pevné
svazany s povrchem sitnice. Pohneme-li o¢ima, pohne se 1 faleSny obraz. Proto neni mozné piimo
pohlédnout na ¢ast obrazu, ktera je otisknuta mimo oblast nejostiejSiho vidéni, a proto tedy snek ve
variant¢ B pred pfimym pohledem unika.

Na nasi statni vlajce neni zelena barva. S vyuzitim napiiklad programu ,,Malovani‘ ptipravte
experiment tak, abyste uvidéli falesné zelené pole.



Pokus ¢. 6: Adaptace na tmu, zména citlivosti sitnice

Postup

1) Pozorujte asi dvé minuty silné osvétlenou scénu s jednim okem tésné prikrytym rukou.

2) Pak svétlo vypnéte a pohlédnéte do temné Casti mistnosti.

3) Zakryté oko odkryjte. Nyni je oko, které¢ bylo pfi silném osvétleni odkryté, jakoby slepé.
Rozdil ve vnimani je zv1ast¢ markantni, pokud v Seru stfidavé pozorujeme jednim a druhym
okem.

Interpretace

Sitnice zakrytého oka je 1épe adaptovana na malé osvétleni, nez sitnice oka, které pozorovalo silné
osvétlenou scénu. Roli hraje také zrakova inava nezakrytého oka. Proto pii snizeném osvétleni vidi
oko, které bylo diive zakryté, 1épe.

Pokus €. 7: Adaptace na tmu, zména velikosti zornice

Postup

1) Jedno oko pfikryjeme krabickou od filmu tak, Ze k oku pfitlacime volny otvor krabicky a
dno s malou dirkou mame piimo naproti oku. Otvor ve dn¢ vidime jako maly svétly
krouzek.

2) Sttidavé zakryvame a odkryvadme druhé volné oko, primér svétlého krouzku se zvétSuje,
resp. zmensuje.

Interpretace

Oko neni schopné zaostfit akomodaci na blizky otvor ve dné krabicky. Primér ,,obrazu‘ otvoru na
sitnici tedy neni dan velikosti otvoru, ale zejména aktudlni velikosti zornice, viz obr. 13.

krabicka
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Obr. 13

Pti adaptaci na osvétleni se zornice obou o¢i upravuji ¢astecné synchronné. Proto pii odkryvani a
zakryvéani volného oka se méni priimér zornice i u oka piikrytého krabi¢kou a zménu priméru
zornice pozorujeme jako zménu velikosti obrazu otvoru ve dn¢ krabicky.

r wr

Pokus ¢. 8: Reak¢ni doba v centralni a periferni ¢asti sitnice

Postup
1) K pokusu pouzijeme zlut¢ LED diody napdjené z vystupu generatoru elektrickych kmitt.
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2) Nastavime vhodnou intenzitu svétla diody a ménime frekvenci jejich blikdni — zménou
frekvence napéti na generatoru.

3) Pozorujeme, pro kterou maximalni frekvenci jesté rozliSime blikdni a kdy jiz vidime jen
spojity svit. Porovnéme situace pti pozorovani diody v centralni a periferni oblasti sitnice.

Interpretace

V periferni ¢asti sitnice jsou svétlocivné bunky rychlej$i — maji krat$i integracni dobu detekce
svétla. Tento fakt ma dobry evolucni diivod — rychlost reakce zraku v perifernim vidéni umoziuje
registrovat pohyb a reagovat na mozné ohroZzeni.



