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Bibliografická identifikace
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souvislost́ı ve výuce fyziky a biologie.
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Počet př́ıloh 0

Jazyk český
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1.1 Receptory a jejich rozděleńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Zrak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Sluch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 Hmat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5 Chut’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.1 Weber̊uv zákon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Úvod

Mezipředmětové vztahy př́ırodovědných obor̊u jsou jednou z možnost́ı, jak zkva-

litnit a zefektivnit vyučováńı na základńıch a středńıch školách. Ve školách v České

republice jsou předměty převážně izolovány a ani v rámci těchto předmět̊u se učitelé

nezaměřuj́ı na integraci pojmů v rámci znalost́ı dané discipĺıny. Téměř v̊ubec se nevyuž́ı-

vá propojeńı př́ırodovědných předmět̊u mezi sebou. Přitom propojeńı fyziky, chemie,

biologie a věd o Zemi a vesmı́ru se př́ımo nab́ıźı. Zejména v rámci fyziky i matematiky,

kterou se fyzika exaktně vyjadřuje.

Jako studentku učitelské kombinace Fyziky a Biologie mě tyto vazby vždy zaj́ımaly,

a proto jsem si vybrala i toto téma své diplomové práce. Téma smyslového vńımáńı

je vhodným př́ıkladem využit́ı mezipředmětových vazeb fyziky a biologie, protože je

možné integrovat pojmy v rámci mechanického vlněńı u zvuku a slyšeńı, stejně jako

elektromagnetického u světla a viděńı. Vedle popisu vlastńıch analyzátor̊u (zrakového

a zvukového) z biologického pohledu, se nab́ıźı realizace praktických cvičeńı, které

vyžaduj́ı fyzikálńı znalosti orientované předevš́ım na š́ı̌reńı světla z pohledu geometrické

i vlnové optiky. Př́ıpadně u zvuku š́ı̌reńım zvuku ve vzduchu ve vněǰśım zvukovodu

a v kapalině, což odpov́ıdá prostoru vněǰśıho a vnitřńıho oka. Oba druhy smyslového

vńımáńı jsou zaj́ımavé i z pohledu detekce světla a zvuku. Zde je potom d̊uležité

vysvětlit základńı vlastnosti smyslových buněk a jejich převodńı systém. Tedy přeměny

energie p̊usob́ıćıho podnětu na akčńı potenciály, které se š́ı̌ŕı nervovým systémem do

př́ıslušného centra v mozku, kde vzniká vjem viděńı či slyšeńı.

Mým záměrem bylo popsat smyslové vńımáńı, základńı př́ıstupy k jeho popisu

a zaměřit se zejména na slyšeńı a viděńı z pohledu š́ı̌reńı světla v oku, š́ı̌reńı zvuku

v uchu i na jeho detekci smyslovými buňkami, v př́ıpadě oka tyčinkami a č́ıpky na

śıtnici a v Cortiho orgánu vláskovými buňkami v blanitém hlemýždi vnitřńıho ucha.

Současně bylo mou snahou naj́ıt vhodné pokusy, které by na úrovni základńı či

středńı školy přibĺıžily žák̊um vlastnosti oka a ucha. Tyto experimenty jsem volila
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tak, aby se proĺınaly jak tradičńı fyziologické experimenty, jako je např́ıklad Mariot̊uv

pokus nebo Weberova a Rinneho zkouška, ale i moderněǰśı pokusy s chytrým telefonem

– audiometrické měřeńı a očńı test.

Hlavńım ćılem však bylo ukázat na konkrétńıch př́ıkladech propojeńı fyziky a bi-

ologie (mezipředmětové vazby), že jejich správné použit́ı ve výuce vede k lepš́ımu

pochopeńı vzájemných souvislost́ı.

Ćıle diplomové práce

� Na základě rešerše literatury porovnat schopnosti viděńı a slyšeńı u vybraných

živočich̊u.

� Zpracovat detailńı popis lidského zraku a sluchu z biologického a fyzikálńıho

pohledu.

� Popis přenosu informace ze senzorických buněk oka a ucha do CNS a uvedeńı

psychofyzikálńıch zákon̊u vztahu podnětu a počitku.

� Vytipovat vhodné experimenty z tématu smyslového vńımáńı do předmět̊u fyzika

a biologie.
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Kapitola 1

Smyslové vjemy ve výuce fyziky a

biologie

1.1 Receptory a jejich rozděleńı

Člověk a ostatńı živočichové źıskávaj́ı informace o vněǰśım světě prostřednictv́ım

smyslových ústroj́ı. Buňky smyslových orgán̊u s vysokou citlivost́ı v̊uči podnět̊um

nazýváme receptory. Exteroreceptory převáděj́ı energii podnět̊u z vněǰśıho prostřed́ı

v nervovou aktivitu. Interoreceptory reaguj́ı na změny a informace ve vnitřńıch orgánech

a proprioreceptory plńı tuto funkci v pohybové soustavě. Nervový vzruch, vzniklý

podrážděńım smyslových buněk - receptor̊u, se š́ı̌ŕı v podobě r̊uzně uspořádaných

akčńıch potenciál̊u. Konečné zpracováńı nastává ve smyslových centrech v mozku

a vzniká smyslový vjem.

Podněty, na které jsou smyslové buňky specializované a na které reaguj́ı s vysokou

citlivost́ı, se nazývaj́ı adekvátńı podněty. Podle typu podnět̊u rozlǐsujeme smyslové

buňky na tři základńı typy:

1. Mechanoreceptory - podnětem je mechanická deformace zakončeńı smyslových

buněk.

2. Fotoreceptory - podnětem je světelné zářeńı.

3. Chemoreceptory - podnětem je chemická látka.

Kromě těchto základńıch typ̊u ještě rozlǐsujeme termoreceptory (teplo) a nocireceptory

(bolest).
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Smyslové buňky jsou součást́ı smyslových ústroj́ı, které jsou tvořeny daľśımi př́ıdat-

nými orgány. [1]

1.2 Zrak

Zrakové ústroj́ı zaznamenává elektromagnetické vlněńı o vlnové délce 400 až 800 nm,

které se v oku transformuje na nervové signály. Zrakový analyzátor se skládá z očńı

koule, optické soustavy oka a př́ıdatných očńıch orgán̊u. Oko můžeme považovat

za spojnou optickou soustavu s měnitelnou ohniskovou vzdálenost́ı.

Očńı koule je uložena v tukové tkáni zvané očnice. Skládá se ze tř́ı vrstev: povr-

chové, středńı cévnaté a vnitřńı vrstvy.

Obrázek 1.1: Schéma oka [9]

Povrchová vrstva je tvořená bělimou a rohovkou. Bělima je tuhá b́ılá vazivová

blána tlustá 0,3 až 1 mm. Tvoř́ı zhruba 3/4 povrchu očńı koule a udržuje jej́ı tvar.

Na bělimu se uṕınaj́ı okohybné svaly a v jej́ı zadńı části prostupuje zrakový nerv.

V předńı části oka přecháźı v pr̊uhlednou rohovku, jej́ıž povrch je chráněn tenkou

vrstvou slz.
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Do středńı cévnaté části patř́ı cévnatka, řasnaté těleso a duhovka. Cévnatka je

zbarvena červenohnědě a vystýlá zadńı část očńı koule. Je protkána cévami zásobuj́ıćı

zevńı vrstvy śıtnice a obsahuje buňky s hnědým pigmentem, který zabraňuje rozptylu

světla uvnitř oka. Vpředu přecháźı cévnatka v prstenec složený z hladkých sval̊u a vazi-

vových vláken - řasnaté těleso s výběžky, na nichž je zavěšena čočka. Pomoćı stah̊u

hladkého svalstva řasnatého tělesa má dvojvypuklá čočka schopnost zakřiveńı - zploštěńı

nebo vyklenut́ı (akomodace). Před řasnatým tělesem se nacháźı kruhovitá duhovka

tvořená hladkým svalstvem, v jej́ımž středu je kruhovitý otvor - zornice. Otvor má

schopnost rozš́ı̌reńı či zúžeńı se, č́ımž ř́ıd́ı intenzitu světla, která vstupuje do oka. Zor-

nice má při intenzivńım osvětleńı pr̊uměr asi 2 mm a při velmi slabém osvětleńı se

může rozš́ı̌rit až na 8 mm. V epitelu duhovky jsou buňky obsahuj́ıćı pigment, který

dává oku jeho barvu. Modré oči maj́ı pigmentu méně. Oblast mezi rohovkou a čočkou

rozdělujeme na předńı a zadńı komoru očńı. Komory jsou vyplněny komorovou vodou,

která se tvoř́ı z krve protékaj́ıćı kapilárami řasnatého tělesa. Mezi čočkou a śıtnićı je

sklivec - vodnatá, ř́ıdká, rosolovitá výplň.

Vnitřńı vrstvu očńı koule tvoř́ı śıtnice vystýlaj́ıćı vnitřńı povrch cévnatky. Je silná

0,2 - 0,4 mm a tvoř́ı ji čtyři vrstvy buněk. Vnitřńı vrstva přiléhaj́ıćı k cévnatce je vrstva

pigmentová a pod ńı jsou smyslové buňky (tyčinky a č́ıpky). Výběžky těchto smyslových

buněk se spojuj́ı ve vrstvě bipolárńıch buněk, které převáděj́ı vzruch z tyčinek a z č́ıpk̊u

na čtvrtou vrstvu, kterou tvoř́ı nervové buňky. Neurity těchto buněk prostupuj́ı stěnou

očńı koule ve zrakovém nervu a vedou vzruchy do zrakových ústřed́ı v mozku. Mı́sto, kde

vystupuje zrakový nerv z očńı koule se nazývá slepá skvrna, jelikož se zde nenacházej́ı

tyčinky ani č́ıpky. Naopak největš́ı zastoupeńı č́ıpk̊u je v okoĺı pr̊useč́ıku s optickou

osou čočky, tzv. žlutá skvrna - mı́sto nejostřeǰśıho viděńı. Č́ıpky umožňuj́ı barevné

viděńı a rozdělujeme je na tři druhy podle citlivosti na světlo o vlnových délkách

440 nm, 540 nm a 575 nm, tedy světlo modré, zelené a červené barvy. Vzájemným kom-

binováńım vznikaj́ı barevné vjemy. Současným stejně intenzivńım drážděńım všech tř́ı

druh̊u č́ıpk̊u vzniká vjem b́ılého světla. Porucha barevného viděńı (barvocitu) se nazývá

barvoslepost. Lidé s normálńım barevným viděńım se označuj́ı jako trichomati. Pokud

nerozlǐsuj́ı červenou od zelené nebo modrou od žluté, označuj́ı se jak dichromati. Bar-

vosleṕı jedinci s černob́ılým viděńı jsou monochromati. Tyčinky umožňuj́ı viděńı za

šera, jelikož jsou citlivé na světlo (rozlǐsuj́ı intenzitu světla), ale nerozlǐsuj́ı barvy. Ob-

sahuj́ı rhodopsin, což je rudě zbarvený pigment citlivý na světlo. Poté, co rhodopsin
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absorbuje světlo, ztráćı barvu a rozpadá se na dvě podjednotky: opsin (bezbarvý pro-

tein) a retinal (derivát vitamı́nu A). Chemickými změnami vzniká akčńı potenciál ve

zrakovém nervu. Za tmy se z opsinu a retinalu opět syntetizuje rhodopsin. Nedostatek

vitamı́nu A ve stravě má za následek zhoršeńı viděńı za šera, takzvanou šeroslepost.

Tyčinky jsou umı́stěny převážně v okrajových částech śıtnice. Ve žluté skvrně se ne-

nacháźı.

Optickou soustavu oka tvoř́ı rohovka, komorová voda, čočka a sklivec - pr̊uhledná

prostřed́ı, jejichž indexy lomu n se navzájem lǐśı. Ze všech část́ı oka má největš́ı in-

dex lomu čočka (ve středńı části čočky 1,41). Paprsek po pr̊uchodu čočkou procháźı

sklivcem, který má naopak nejmenš́ı index lomu (1,34), což je přibližně stejně jako

index lomu komorové vody. Světelný paprsek se láme na rozhrańı těchto prostřed́ı a na

śıtnici se promı́tá jako skutečný, zmenšený a převrácený obraz pozorovaného předmětu.

Očńı čočka, d́ıky jej́ı akomodaci, vytvář́ı obraz předmět̊u, které se nacházej́ı v r̊uzných

vzdálenostech před okem, stále ve stejné vzdálenosti uvnitř oka - na śıtnici. V př́ıpadě

předmět̊u ve velké vzdálenosti je zakřiveńı, a tedy i optická mohutnost čočky ϕ, menš́ı.

Ohnisková vzdálenost čočky je od jej́ıho středu k śıtnici a je rovna přibližně 1,6 cm.

Obrázek 1.2: Akomodace oka na předmět v dálce a na bĺızku [5]

Nejvzdáleněǰśı bod, na který je oko schopné akomodace se nazývá daleký bod

a v takovém př́ıpadě, je akomodace minimálńı. Pokud pozorujeme předmět, který je

v bĺızké vzdálenosti, oko se akomoduje zvětšeńım zakřiveńı optických ploch tak, aby se
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obraz vytvořil na śıtnici. Ohnisková vzdálenost čočky se zmenš́ı. Nejmenš́ı vzdálenost

bodu, který oko ještě zobraźı ostře, určuje bĺızký bod. Akomodace oka je v takovém

př́ıpadě maximálńı. U zdravého oka je daleký bod v nekonečně velké vzdálenosti a bĺızký

bod může být i ve vzdálenosti 15 cm, ale s věkem se měńı. Při deľśım pozorováńı takto

bĺızkých předmět̊u se oko brzy unav́ı. Bez velké námahy je možné pozorovat objekty

po deľśı dobu ve vzdálenosti 25 cm. Tato vzdálenost byla stanovena jako bĺızký bod

dohodou a nazýváme ji konvenčńı zraková vzdálenost d.

Běžně se můžeme setkat s poruchami lomivosti dopadaj́ıćıch paprsk̊u - refrakčńımi

vadami. Mezi tyto poruchy patř́ı krátkozrakost a dalekozrakost. Krátkozrakost (my-

opie) je zp̊usobená zmenšeńım ohniskové vzdálenosti čočky nebo prodloužeńım osové

délky oka a obraz vzniká před śıtnićı. Takové oko má daleký bod v konečné vzdálenosti

od oka a bĺızký bod je posunut bĺıže k oku. Optická soustava oka se doplňuje o daľśı

čočku - rozptylku (pomoćı brýĺı), která zmenš́ı optickou mohutnost soustavy na požado-

vanou hodnotu. Dalekozrakost (hypermetropie) je zp̊usobená nedostatečným vy-

klenut́ım čočky nebo zkráceńım osové délky oka. Daleký bod oka je v nekonečnu a bĺızký

bod je vzdáleněǰśı, než u oka bez vad. Obraz vzniká za śıtnićı a tato vada se napravuje

spojkami.

(a) Krátkozrakost [7] (b) Dalekozrakost [6]

Obrázek 1.3: Refrakčńı vady

Aby se na śıtnici vytvořil ostrý obraz, je také zapotřeb́ı přiměřené osvětleńı po-

zorovaného předměty a dostatečná doba trváńı zrakového vjemu. V př́ıpadě výrazného

poklesu intenzity světla, viděńı neńı zřetelné a schopnost rozlǐsit pozorované předmětu

se snižuje. Při velmi intenzivńım světle nevid́ıme zřetelně a hroźı i poškozeńı śıtnice.
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K ochraně nám slouž́ı slunečńı brýle. Č́ım je pozorovaný předmět lépe osvětlen, t́ım je

kratš́ı potřebná doba trváńı zrakového vjemu, aby bylo viděńı zřetelné. Zrakový vjem

se uchovává asi o 0,1 s déle než samotné zobrazeńı předmětu na śıtnici. Při pozorováńı

signál̊u o frekvenci větš́ı než 10 Hz nám tyto impulzy budou splývat. Setrvačnosti

zrakového vjemu se využ́ıvá při filmové projekci. Jednotlivé statické obrazy se promı́taj́ı

rychle za sebou, ale okem je vńımáme jako plynulý pohyb. Frekvence filmové projekce

je 24 sńımk̊u za sekundu.

Př́ıdatné orgány oka jsou v́ıčka, spojivka, slzńı ústroj́ı a okohybné svaly. Zepředu

chráńı oko v́ıčka, jejichž vnitřńı stranu pokrývá spojivka, která kryje bělimu až po okraj

rohovky. Slzná žláza je uložena v očnicové dutině a sekretuje slzy, které chráńı rohovku

před vysycháńım. Pohyby očńı koule zajǐst’uje 6 př́ıčně pruhovaných sval̊u (okohybné

svaly) prostřednictv́ım nervových signál̊u z mozku tak, že obě oči mohou sledovat stejný

směr. [1], [2], [3], [11]

1.3 Sluch

Zvuk člověku zprostředkovává informace o okolńım světě. Tento přenos informaćı

můžeme rozdělit na tři části: zdroj zvuku, prostřed́ı, kterým se zvuk š́ı̌ŕı a přij́ımač

zvuku, kterým je v nejjednodušš́ım př́ıpadě lidské ucho. Zdrojem zvuku je chvěńı

pružných těles. To se přenáš́ı do okolńıho prostřed́ı a vzbuzuje v něm zvukové vlněńı,

které je tak přenášeno ke sluchovému ústroj́ı. Zvuk se neš́ı̌ŕı ve vakuu. Sluchový orgán

reaguje na tlak a řad́ı se mezi mechanoreceptory. Ucho se anatomicky děĺı na tři části:

vněǰśı, středńı, vnitřńı.

Vněǰśı ucho se skládá z boltce a zevńıho zvukovodu. Boltec je tvořen pružnou

chrupavkou. Zevńı zvukovod je trubice o délce asi 2,5 cm a o š́ı̌rce 7 mm a je vystlán

jemnou k̊už́ı s četnými mazovými žlázami. Zvukovod je akustický rezonátor, jež ze-

siluje frekvence s maximem okolo 3500 Hz a jeho rezonančńı křivka je plochá. Ušńı

boltec nejprve zachyt́ı zvukové vlněńı, slouž́ı jako trychtýř. Tlaková zvuková vlna dále

pokračuje zevńım zvukovodem zakončeným bub́ınkem, který odděluje vněǰśı a středńı

ucho. Bub́ınek je pružná 0,1 mm silná blána, která se zvukovými vlnami rozkmitá

a prohýbá se do středńıho ucha.

Středńı ucho je dutina ve spánkové kosti, spojená s Eustachovou trubićı s nosohl-

tanem. Dutina je vystlána tenkou sliznićı. Funkćı středńıho ucha je převod akustického

vlněńı zachycené bub́ınkem do tekutiny ve vnitřńım uchu. T́ımto hydrodynamickým
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Obrázek 1.4: Schéma ucha [10]

přenosem se vyrovnávaj́ı rozd́ıly akustického tlaku mezi vněǰśım a vnitřńım prostřed́ım.

Tlak zvukového vlněńı se při vstupu do vnitřńıho ucha zvětšuje. Vlněńı se převád́ı duti-

nou středńıho ucha soustavou tř́ı sluchových k̊ustek - klad́ıvko, kovadlinka a třmı́nek

- na membránu oválného okénka vnitřńıho ucha. Klad́ıvko je přirostlé k bub́ınku

hlavičkou je kloubně spojeno s kovadlinkou. Ta je spojena s třmı́nkem, jenž je zasazen

do oválného okénka kosti skalńı. Plocha bub́ınku je 50 až 90 mm2 a ploška třmı́nku

vyplňuj́ıćı oválné okénko je 3 mm2. Kůstky funguj́ı jako systém pák, který koncentruje

pohyby bub́ınku na malou plochu. Působ́ıćı śıly se tak zvětš́ı až 30 krát.. Středńı ucho

také chráńı vnitřńı ucho před př́ılǐs hlasitým zvukem - umožňuje útlum silného zvuku

až 15 dB v čase 15 ms.

Vnitřńı ucho je systém chodbiček, kde jsou umı́stěny dva analyzátory - vestibulár-

ńıho a sluchového. Je to útvar ohraničený kostěným pouzdrem v kosti skalńı, který

nazýváme kostěný labyrint. Skládá se ze tř́ı polokruhovitých kanálk̊u, z předśıně a hle-

mýždě. Do předśıně vedou ze středoušńı dutiny dvě okénka - oválné a kulaté. Do

oválného je vsazen třmı́nek. Kulaté je uzavřeno tenkou vazivovou blánou. Dutina

kostěného labyrintu je vyplněna tekutinou perilymfou, v ńıž se vznáš́ı blanitý labyrint,

což je vlastńı smyslový orgán tvořený dvěma váčky: vejčitým se třemi polokruhovými

chodbami a váčkem kulatým, na který se napojuje hlemýžd’. Blanitý hlemýžd’ je tvořen

vazivovou slepě uzavřenou trubičkou stočenou 2,5 závity do tvaru ulity, která je vy-
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Obrázek 1.5: Schéma vnitřńıho ucha [10]

plněná endolymfou. Kostěný hlemýžd’ je tvořen dvěma patry - předśıňovým a bub́ınko-

vým, které se spojuj́ı ve vrcholu hlemýždě. Na bazilárńı membráně blanitého hlemýždě

(dolńı stěna) jsou uloženy sluchové receptory, které představuj́ı vlastńı sluchové ústroj́ı -

Cortiho orgán. Receptory zvukových vln jsou vláskové buňky. Zvuková vlna přenášená

sluchovými k̊ustkami na oválné okénko rozechvěje perilymfu v kostěném hlemýždi.

Vlněńı se přenáš́ı na endolymfu v blanitém hlemýždi. Nastává posun kryćı membrány

oproti bazilárńı membráně s vláskovými buňkami. Docháźı tak k přeměně zvukového

signálu na signál elektrický, který je veden do CNS a tam dále zpracován. Vyk-

lenut́ım kulatého okéna do bub́ınkové dutiny středńıho ucha se vyrovná vlněńı pe-

rilymfy. Vlásková buňka obsahuje asi 100 vlásk̊u (cilíı), které jsou v kontaktu s kryćı

membránou. Pohyb obou membrán proti sobě vede k ohybu cilíı - podrážděńı recep-

torových buněk. Mechanický podnět zp̊usobuje smyslové podrážděńı, které se přenáš́ı

na nervová vlákna hlavového nervu sluchověrovnovážného. Vzniklé vzruchy - akčńı

potenciály - vedou přes mozkový kmen do sluchového centra, které se nacháźı ve

spánkovém laloku mozkové k̊ury.

Ucho je citlivý orgán. Změna tlaku 20µPa při frekvenci 1000 Hz zp̊usob́ı vychýleńı

bub́ınku řádově o 10−11 cm a vychýleńı smyslových buněk ve vnitřńım uchu jen asi

o 10−12 cm. K tomu, abychom dobře slyšeli nám stač́ı jedno správně funguj́ıćı ucho.
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Obě uši jsou nutné k určeńı p̊uvodu zvuku a vzdálenosti jeho zdroje. Na bub́ınek

vzdáleněǰśıho ucha dopadne zvuk s jistým nepatrným zpožděńım. Toto zpožděńı pak

umožňuje lokalizovat zdroj a vzdálenost. Sluchový analyzátor je schopen přesně zachytit

časový rozd́ıl až 10−5 s.

Zvuková vlna může dosáhnout k receptor̊um ve vnitřńım uchu i jiným zp̊usobem než

k̊ustkovým vedeńım a to přenosem akustických vibraćı lebečńı kosti př́ımo do tekutiny

uvnitř ucha. Kostńı vedeńı se uplatňuje při silných zvućıch.

Součást́ı vnitřńıho ucha je vestibulárńı orgán (rovnovážný orgán). Skládá se

z vejčitého a kulovitého váčku a tř́ı polokruhových kanálk̊u vzájemně na sebe kolmých.

V obou váčćıch jsou ve vněǰśı vrstvě rosolovité hmoty krystalky uhličitanu vápenatého,

zvané otolity. Śıly vychyluj́ıćı rosolovitou substanci proti vláskovým buňkám stimu-

luj́ı receptorové buňky. Činnost vestibulárńıho ústroj́ı si uvědomujeme jen za určitých

nepř́ıjemných okolnost́ı. Zaznamenává se odchylka postaveńı hlavy a celého těla vzhle-

dem k p̊usobeńı gravitačńı śıly a změna rychlosti směru pohybu hlavy a těla v pros-

toru při pohybu zrychleném nebo při pohybu po kružnici. Rovnoměrný pohyb si po-

moćı sluchověrovnovážného ústroj́ı neuvědomujeme. Rovnovážné ústroj́ı registruje tedy

zrychleńı. [13], [11], [1], [2], [14]

1.4 Hmat

Hmat je smyslový vjem, který zaznamenáváme prostřednictv́ım hmatových recep-

tor̊u, reaguj́ıćıch na dotyk a tlak. Mechanický podnět malé intenzity vyvolává pocit

doteku, při větš́ı intenzitě vzniká pocit tlaku. Hmatové receptory jsou jednoduché

struktury, v některých př́ıpadech pouze volná nervová zakončeńı. Někdy obsahuj́ı vazi-

vové pochvy zvyšuj́ıćı jejich citlivost, např́ıklad Paciniho hmatová těĺıska. Hustota

a citlivost hmatových receptor̊u je v r̊uzných částech těla odlǐsná. Nejcitlivěǰśı je špička

jazyka a konečky prst̊u, nejméně citlivá je k̊uže zad. [1], [11], [2]

1.5 Chut’

Chemoreceptory reaguj́ı na př́ıtomnost chemických látek v prostřed́ı a jsou to hlavńı

čidla pro chut’ a čich. U obou smysl̊u je nutné, aby se substance dostala do př́ımého

kontaktu s receptory.

Chut’ové ústroj́ı je tvořeno chut’ovými pohárky, uloženými ve slizničńım epitelu

na jazyku, měkkém patře a horńı části hltanu, v největš́ım množstv́ı na špičce a okraj́ıch
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Obrázek 1.6: Chut’ový pohárek [12]

jazyka. V pohárćıch se nacháźı chut’ové buňky. Rozlǐsujeme čtyři základńı chut’ové

pocity: sladký, hořký, slaný, kyselý. Těmto čtyřem chut́ım odpov́ıdaj́ı i čtyři druhy re-

ceptor̊u, které jsou na jazyku soustředěny do pás̊u. Např́ıklad na hrotu jazyka převažuj́ı

receptory pro sladké a slané, na okraj́ıch jsou receptory pro vńımáńı kyselé a sladké

chuti a kořen jazyka je citlivý na hořké látky.

Citlivost chut’ových receptor̊u je pro r̊uzné látky odlǐsná. Např́ıklad alkaloid chinin

zjist́ı chut’ové buňky při koncentraci 0,8 · 10−5 mol L−1 v roztoku a NaCl při koncentraci

1 · 10−2 mol L−1.

Význam chuti spoč́ıvá i v ř́ızeńı činnosti tráv́ıćıho ústroj́ı - reflexńı vylučováńı slin,

žaludečńı a pankreatické št’ávy. [1], [11], [2]

1.6 Čich

Čichové ústroj́ı je drážděno pachovými látkami rozptýlenými ve vzduchu. Receptory

jsou tyčinkovitého tvaru s vláskovými výběžky a jsou součást́ı sliznice horńı a zadńı části

nosńı dutiny. Výběžky čichových buněk procházej́ı otvory v čichové kosti do lebečńı

dutiny a vstupuj́ı do čichového centra v mozku, kde se přepojuj́ı.

Rozličné vjemy r̊uzných čichových kvalit jsou vyvolávány drážděńım receptor̊u

r̊uzných typ̊u. Citlivost na jednotlivé typy látek je odlǐsná. Např́ıklad sirná sloučenina

methylmerkaptan může být zjǐstěna již v množstv́ı 2,5 · 10−10 mg na 1 litr vzduchu.

Naopak oxid uhelnatý nejsme schopni čichem detekovat.

Čichové vńımáńı se vyznačuje schopnost́ı sńıžeńı citlivosti receptor̊u v̊uči podnětu
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deľśıho p̊usobeńı. Nastává adaptace na pach, kterému jsme aktuálně vystaveni. Některé

látky mohou zabránit vńımáńı jiných látek. [1], [11], [2]

1.7 Termoreceptory a nocireceptory

Termoreceptory a nocireceptory nejsou samostatné smyslové buňky, ale jsou to

volná zakončeńı dostředivých nervových vláken. Termoreceptory zaznamenávaj́ı teplo

a chlad. Nejv́ıce se vyskytuj́ı v k̊uži obličeje a na hřbetu ruky, nejméně na zádech.

Chladových receptor̊u je v k̊uži v́ıce než tepelných a jsou uloženy povrchově na rozd́ıl

od hlouběji uložených tepelných receptor̊u.

Na bolest reaguj́ıćı nocireceptory źıskávaj́ı informace o ohrožeńı nebo poškozeńı

organismu. Reaguj́ı na chemické látky uvolňované z poškozených tkáňových buněk.

Některé bolestivé podněty vyvolávaj́ı reflexńı odpovědi, tzv. obranné reflexy. Např́ıklad

při styku s horkým nebo ostrým předmětem se daná část těla rychle oddáĺı. Receptory

bolesti podávaj́ı zprávu také z hrudńı a břǐsńı dutiny a rozvněž ze sval̊u, šlach, kloub̊u

a okostice. Jejich citlivost se při deľśım p̊usobeńı nesnižuje - neadaptuj́ı se. Termore-

ceptory a nocireceptory uložené v k̊uži označujeme spolu s hmatovými receptory jako

kožńı čidla. [1]

Obrázek 1.7: Př́ıklady termoreceptor̊u [15]
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Kapitola 2

Porovnáńı smyslového vńımáńı

vybraných živočich̊u

2.1 Zrak

Světlo a jeho periodické změny jsou významným biologickým faktorem, který pod-

miňuje orientaci živočich̊u v prostoru a čase. Prostřednictv́ım světla živočichové źıská-

vaj́ı informace o okolńım prostřed́ı. Již u některých jednobuněčných živočich̊u (např́ıklad

u krásnooček) je světlo detekováno světločivnou skvrnou zvanou stigma. Speciali-

zovaněǰśı fotosenzitivńı orgány, které přinášej́ı informaci o tvaru pozorovaného objektu

nebo o intenzitě a barvě světla vyžaduj́ı př́ıtomnost čočky. U medúzovc̊u a ploštěnc̊u

najdeme miskovité oči, u plž̊u váčkovité oči a komorové oko dokonaleǰśı stavby

podobné obratlovc̊um pozorujeme u hlavonožc̊u.

Nejostřeǰśı zrak maj́ı dravci a to zejména orli, jestřábi a káňata. Počet tyčinek

na śıtnici maj́ı vyšš́ı než člověk. U některých živočich̊u (nočńıch šelem, přežvýkavc̊u,

žralok̊u či žab) se může vyskytovat odrazivá vrstva zvaná tapetum lucidum. Tato vrstva

se nacháźı mezi cévnatkou a śıtnićı. Světlo je touto odrazivou vrstvou odraženo zpátky

na śıtnici, kterou procháźı ještě jednou. Zv́ı̌rat̊um tak umožňuje maximálně využ́ıt

i malé množstv́ı světla. Odražené světlo je př́ıčinou jevu sv́ıt́ıćıch oč́ı těchto zv́ı̌rat.

Poměr mezi č́ıpky a tyčinkami se výrazně lǐśı u nočńıch a denńıch živočich̊u. U nočńıch

živočich̊u je větš́ı výskyt tyčinek, což umožňuje např́ıklad sovám viděńı v noci. Ptáci

a obojživelńıci rozlǐsuj́ı všechny barvy spektra, zat́ımco u zástupc̊u savc̊u je barevné

viděńı omezené. Na śıtnici většiny savc̊u jsou pouze dva typy č́ıpk̊u - dichromatické
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viděńı. Zv́ı̌rata, která jsou aktivńı v noci, pravděpodobně barvy téměř nerozlǐsuj́ı.

Ze savc̊u maj́ı trichromatické viděńı primáti. [18]

Obrázek 2.1: Schématické znázorněńı poměru č́ıpk̊u a tyčinek u člověka a sovy [5]

Kočky maj́ı velkou koncentraci tyčinek a malou koncentraci č́ıpk̊u na śıtnici, což

jim umožňuje kvalitněǰśı viděńı ve tmě, ale maj́ı slabš́ı schopnost rozlǐsováńı barev.

Za śıtnićı se nacháźı odrazivá vrstva tapetum lucidum, jež umožňuje světlu, které prošlo

mezi fotoreceptory, odrazit se zpět. Zvyšuje se tak schopnost kočič́ıho oka detekovat

co nejv́ıce světla. Kočky jsou trichromati (maj́ı tři typy č́ıpk̊u), ale rozpoznaj́ı pouze

odst́ıny modré a zelené barvy. Červenou, oranžovou a r̊užovou barvu nerozlǐsuj́ı. Maj́ı

také širš́ı zorné pole - kolem 200 stupň̊u, což je v porovnáńı zhruba o 20 stupň̊u v́ıce

než u lidského zraku. Zraková ostrost kočky se udává v rozmeźı 20/100 až 20/200,

což znamená, že to, co kočka vid́ı ve vzdálenosti 20 stop, vid́ı pr̊uměrný člověk ostře

při vzdálenosti 100 až 200 stop. Lepš́ıho schopnosti viděńı na bĺızko využ́ıvaj́ı k lovu

kořisti. [16], [19]

Obrázek 2.2: Znázorněńı rozd́ılu ve zraku člověka a kočky [16]

Pśı oči jsou plošš́ı než lidské oči. Jejich čočka nezaostřuje stejně dobře jako u lid́ı,

a to hlavně u předmět̊u na krátkou vzdálenost. Maj́ı pouze dva typy č́ıpk̊u - žlutý

a modrý. Takovému viděńı ř́ıkáme dichromatické. Nerozlǐsuj́ı zelenou, oranžovou, žlutou
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a vńımaj́ı je jako odst́ıny žluté. Červenou barvu vid́ı jako šedou až černou. Modrou

barvu nerozlǐsuj́ı od fialové. Ostrost u ps̊u se pohybuje okolo 20/75. Za śıtnićı se nacháźı

odrazivá vrstva tapetum lucidum, která jim umožňuje lepš́ı viděńı za šera. Oči maj́ı

nejčastěji položené na stranách hlavy, a proto maj́ı dobré periferńı viděńı.[16], [20]

Kráĺıci jsou ve volné př́ırodě kořist́ı mnoha predátor̊u. Jejich zrak je uzp̊usoben

předevš́ım k tomu, aby rychle zjistili bĺıž́ıćı se nebezpeč́ı. Oči maj́ı posazeny na stranách

hlavy poměrně vysoko, což jim dává možnost vidět skoro v rozsahu 360 stupň̊u i nad sebe.

Nevýhodou takového postaveńı je slepý bod př́ımo před jejich nosem a bradou a malý

překryv zorných poĺı obou oč́ı. Výsledkem je slabé vńımáńı trojrozměrného prostoru a

omezená schopnost určováńı vzdálenost́ı objekt̊u. Kráĺıci maj́ı rovněž omezené viděńı

barev. Mohou např́ıklad rozlǐsovat mezi vlnovou délkou, kterou vńımáme jako zele-

nou a modrou. Je ale možné, že tyto barvy nerozlǐsuj́ı tak dobře jako lidé. Za horš́ıch

světelných podmı́nek vid́ı kráĺık naopak lépe než člověk. Jeho dobré viděńı v potemně-

lých podmı́nkách je zp̊usobeno převahou tyčinek nad č́ıpky, ale jelikož chyb́ı tapetum

lucidum, kráĺık nevid́ı dobře v noci. Kráĺıci vid́ı nejlépe za soumraku a sv́ıtáńı a v této

době jsou nejaktivněǰśı. [20]

Delf́ın vid́ı stejně dobře ve vodě jako na vzduchu. Oči jsou umı́stěny po stranách

hlavy a očńı bulva je kulovitá s pr̊uměrem asi 5 cm. Duhovka má clonu, která zp̊usobuje,

že se v oku při jasném světle ukazuje štěrbina tvaru U. Rohovka nad touto U-̌stěrbinou

je jinak tvarovaná než uprostřed. Tato štěrbina je už́ıvána k viděńı na vzduchu. Ve vodě

se vzhledem k menš́ı intenzitě světla clona duhovky rozevře. Za śıtnićı se nacháźı tape-

tum lucidum. [22]

2.2 Sluch

U bezobratlých živočich̊u je na zvuk nejcitlivěǰśı hmyz. U některých druh̊u se vysky-

tuje Johnston̊uv orgán ve spodńı části mohutně větvených tykadel, např́ıklad u komára,

nebo tympanálńı orgán u kobylek a sarančat. U kobylek je uložen po stranách holeně,

u sarančat na boćıch prvńıho článku zadečku. Chvěńı membránovitého bub́ınku se zde

přenáš́ı na uspořádané sensily, podobně jako u savc̊u. Hmyz reaguje na frekvence, které

vńımá i člověk. Některé druhy jsou však citlivé i na ultrazvuk.

U obratlovc̊u je sluch vyvinutý na r̊uzných úrovńıch. Ryby nemaj́ı zevńı zvukovod,

ale zvukové vlny z vněǰśıho prostřed́ı přenáš́ı lebečńı kostra - kostńı vedeńı. U některých

ryb se vyskytuje Weber̊uv orgán, který propojuje sluchové ústroj́ı s plynovým měchýřem.
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Plynový měchýř pak zastává funkci jakéhosi rezonátoru a jeho vibrace jsou přenášeny

do Weberova aparátu. Ten zajǐst’uje přenos zvuku do vnitřńıho ucha. Plazi nemaj́ı

dobře vyvinutý sluch, někteř́ı zástupci jsou téměř hluš́ı. Obojživelńıci, plazi i ptáci

maj́ı ve středńım uchu vyvinutou pouze jedinou k̊ustku - kolumelu. U pták̊u a savc̊u

jsou sluchové orgány tvořeny společně s polohovými. Savci maj́ı převážně dobře vy-

vinutý sluch. [18]

Sluch a lokalizace zvuku je u koček lepš́ı než u člověka. Horńı hranice sluchu

je u dospělé kočky asi 50 000 Hz. V nižš́ıch frekvenćıch je kočič́ı sluch srovnatelný

s lidským, s r̊ustem frekvence je kočič́ı sluch lepš́ı. Pohyb uš́ı zajǐst’uje 27 r̊uzných

sval̊u, což společně s jejich umı́stěńım nad profilem hlavy zp̊usobuje, že kočka může své

uši natáčet za zvukem, aniž by musela hýbat hlavou, a s velkou přesnost́ı určit a lokali-

zovat zdroj zvuku. Citlivost na vysoké frekvence kočce umožňuje detekovat komunikaci

své kořisti a proto je sluch pro lov stejně d̊uležitý jako zrak. [19]

Sluchové schopnosti psa záviśı na plemeni. Psi vńımaj́ı frekvence od 40 do asi

40 000 Hz, což je v́ıce než u člověka ale méně než u kočky. Psi maj́ı nejen lepš́ı sluch

než člověk, ale maj́ı také schopnost uzavř́ıt vnitřńı ucho a zaměřit se pouze na jeden

zvuk. Ušńı boltec psa se skládá z chrupavky a je obeṕınán 17 svaly, d́ıky nimž může pes

hýbat ušima. Pohybem uš́ı si psi stejně jako kočky pomaháj́ı k lepš́ı lokalizaci zdroje

zvuku. Pokud maj́ı uši svěšené, napomáhaj́ı si nadzvedáńım boltc̊u. [20], [21]

Kráĺıč́ı sluch je jejich nejd̊uležitěǰśı smysl slouž́ıćı k detekci predátora. Dlouhé uši

dokáž́ı detekovat zvuky z velké vzdálenosti. Kĺıčem ke sluchovým schopnostem kráĺık̊u

je však jejich schopnost otáčet svoje uši ve velkém rozsahu. Rozmeźı frekvenćı je od 40

do asi 42 000 Hz. Přestože některá plemena domáćıch kráĺık̊u mohou mı́t trochu horš́ı

sluch, jejich slyšeńı je stále mnohem lepš́ı než u lid́ı. [20], [21]

Sluch delf́ına je velmi dobrý, zejména pod vodou. Rozsah frekvence je od 40 Hz

do 100 kHz. Vněǰśı sluchový otvor je umı́stěn za okem a je velmi malý. Zvukovod má

jen malý pr̊uměr a obvykle bývá ucpaný. Jeho jedinou funkćı je vyrovnáváńı tlaku

vody. Zvukové vlny jsou k bub́ınku vedeny přes měkké a kostńı tkáně, hlavńı úlohu

zde nejsṕı̌s hraje dolńı čelist. Uvnitř sluchového orgánu se nacháźı Eustachova trubice,

která vyrovnává tlak oproti dutinám dýchaćı soustavy. Hlemýžd’ je charasteristický

t́ım, že ke každé smyslové buňce vede jedno samostatné nervové vlákno, na rozd́ıl

např. od člověka, u nějž na každé nervové vlákno připadá několik smyslových buněk.

Akustický nerv je dvojnásobně silněǰśı než u člověka. Hlemýžd’ je umı́stěn ve zvláštńım
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kostěném útvaru vně lebky, ve sluchových výdut́ıch, a je od ńı oddělen. Sluchová výdut’

má s lebkou pohyblivé spojeńı pomoćı vaz̊u a sval̊u, které mu umožňuj́ı rotačńı pohyb

vzhledem k lebce. Delf́ın tak může sluchové výdutě uvádět do pohybu. Účelem to-

hoto uspořádáńı je schopnost vyhledat co nejpř́ıhodněǰśı postaveńı sluchové výdutě

pro zachyceńı odražených zvuk̊u, které zv́ı̌re vyśılá, když použ́ıvá sv̊uj echolokátor.

[22]

Echolokace je schopnost vyśılat zvuk a zpětně ho zachytit po odrazu od objektu. Po-

moćı echolokace mohou delf́ıni určit vzdálenost daného objektu za špatných světelných

podmı́nek i v kalných vodách na větš́ı vzdálenosti. Vydávaj́ı echologické akustické

signály, tzv. cvakáńı v rozsahu od 10 kHz do 280 kHz. Dokáž́ı vyslat až 800 cvaknut́ı

za sekundu. Podle vzdálenosti zkoumaného objektu mohou měnit frekvenci impuls̊u.

Pokud je např. delf́ın od kořisti vzdálen několik deśıtek metr̊u, vyśılá jen 15 až 20

séríı impuls̊u za sekundu, když už kořist uchvacuje, dosahuje počet séríı 190 až 200 za

sekundu. Ve vodě se zvuk š́ı̌ŕı rychlost́ı 1440 m s−1. Aby se zvuk od daného předmětu

odrazil, muśı být jeho vlnová délka menš́ı než tento předmět. Źıskaný signál záviśı také

na povrchu předmětu. Ve vodě je tělo živočicha svou akustickou vodivost́ı bĺızké vodě

a kytovci ho vid́ı slabě. Avšak plynový měchýř ryb je akusticky zřetelněǰśı, nastává

odraz na rozhrańı voda - vzduch a źıskaný signál je dobře rozpoznatelný. Signál je

přij́ımán přes k̊uži, svalové i kostńı tkáně, převážně kost́ı dolńı čelisti. [23]
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Kapitola 3

Akčńı potenciál

3.1 Akčńı potenciál - princip přenosu informace do

CNS

Vlastnost́ı živých buněk je existence membránového potenciálu. Různá koncen-

trace kationt̊u a aniont̊u ve vnitrobuněčném a mimobuněčném prostoru zp̊usobuje po-

tenciálový rozd́ıl na membráně. Vevnitř buňky je membránové napět́ı záporné d́ıky

organickým iont̊um (glutamát, aspartát) a vně buňky kladné. Nervové a svalové buňky

využ́ıvaj́ı iontového gradientu ke generováńı změn membránového napět́ı a přenáš́ı

se tak informace. Smyslové receptory maj́ı schopnost převádět vjem na receptorový

potenciál, ten vyvolá v senzorických nervech potenciál akčńı. Akčńı potenciál AP se

pomoćı nervových vláken (axon̊u) dostává do CNS, kde je zpracován. AP je krátký

okamžik, kdy se membránový potenciál buňky rychle zvýš́ı a zase sńıž́ı. Tato změna se

dále š́ı̌ŕı jedńım směrem.

AP vzniká změnou klidové rovnováhy na membráně. Š́ı̌ŕıćı se napět́ı vyvolá změnu

polarizace pomoćı napět’ově ř́ızených iontových kanál̊u. Tyto kanály se otev́ıraj́ı a zav́ıraj́ı

při určitých hodnotách membránového potenciálu. Většinou je však vztah mezi po-

tenciálem a stavem kanálu jen pravděpodobnostńı a zahrnuje časovou prodlevu. Hlavńı

charakteristikou AP je, že vzniká principem vše nebo nic a také, že se přenáš́ı bez zes-

labeńı signálu. Se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od mı́sta vzniku se jeho vlastnosti neměńı. AP

zač́ıná podrážděńım receptoru. Vzruch vznikne pouze dostatečně intenzivńım podnětem,

který nazýváme prahový podnět. Iontové kanály se otevřou a membrána je propustná

pro ionty sod́ıku a drasĺıku. Nastává rychlý tok kladných iont̊u Na+ z mimobuněčného
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prostřed́ı do buňky. Na vnitřńı straně membrány převládá kladněǰśı náboj oproti straně

vněǰśı. Tento jev nazýváme depolarizace. Opožděně se otv́ıraj́ı i drasĺıkové kanály.

Otevřeńı těchto kanál̊u dosahuje svého maxima při uzavřeńı Na+ kanál̊u. Prouděńım

K+ iont̊u po směru jeho koncentračńıho gradientu se polarita zač́ıná vracet k p̊uvodńım

hodnotám a nastává repolarizace. Pokud dojde ke zmenšeńı potenciálu na hodnotu

menš́ı než p̊uvodńı klidový potenciál, jedná se o hyperpolarizaci. Původńı hod-

noty źıskává buňka činnost́ı Na+/K+ATP-ázy. Ty ovlivňuj́ı iontové složeńı v bĺızkosti

membrány a obnovuj́ı iontové poměry po proběhlém akčńım potenciálu, č́ımž umožňuj́ı

pr̊uběh daľśıch potenciál̊u. Pumpa přenáš́ı 3 Na+ extracelulárně výměnou za 2 K+ in-

tracelulárně. Energii k překonáńı koncentračńıch gradient̊u poskytuje štěpeńı vazeb v

ATP.

Každá vzrušivá část membrány má dvě d̊uležité hodnoty membránového potenciálu:

klidový potenciál, což je hodnota membránového potenciálu po dobu, kdy buňku nic

nerozrušuje, a vyšš́ı hodnotu, zvanou prahový potenciál. Na iniciálńım segmentu neu-

ronu je hodnota potenciálu klidového asi -70 mV a prahového -55 mV. Rozd́ıl mezi pra-

hovým a klidovým potenciálem čińı většinou 5 až 15 mV. Doba, kdy jsou iontové kanály

otevřené je kratš́ı než 1 ms. Sńıž́ı-li se depolarizaćı hodnota klidového potenciálu pod

určitou prahovou hodnotu, odpov́ı nervové vlákno vznikem AP. Rychlost š́ı̌reńı AP je

pro dané nervové vlákno konstantńı veličinou a záviśı na struktuře a elektrických vlast-

nostech buněčné membrány a vlastnostech vnitřńıho a vněǰśıho prostřed́ı. Pr̊uměrná

hodnota š́ı̌reńı AP je hodnota rychlosti 100 ms. Zvětšuje se, je-li pr̊uměr nervového

vlákna větš́ı. [24], [18]

Pro kvantitativńı popis AP se použ́ıvaj́ı r̊uzné matematické modely. Vytvář́ı se

předpoklady, které jsou experimentálně testovány. Nejznáměǰśı model je Hodgkin̊uv

a Huxleẙuv. Ten popisuje AP jako sadu čtyř diferenciálńıch rovnic. I když je to značné

zjednodušeńı oproti skutečnosti, tak komplexnost modelu inspirovala daľśı, ještě přes-

něǰśı modely, např. Morris-Lecar̊uv nebo FitzHugh-Nagumo. [25]
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Obrázek 3.1: Grafické znázorněńı akčńıho potenciálu [18]
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Kapitola 4

Zákony popisuj́ıćı vztah počitku a

podnětu

4.1 Weber̊uv zákon

Weber̊uv zákon popisuje vztah mezi reálnou změnou stimulu a vńımanou změnou.

Vzr̊ustá-li intenzita podnětu řadou geometrickou, pak roste intenzita počitku řadou

aritmetickou. Zákon lze napsat vztahem:

∆S = kS, (4.1)

kde S je intenzita počátečńıho stimulu, ∆S je nejmenš́ı rozd́ıl intenzity stimulu, který

člověk dokáže poznat a k je konstanta, která záviśı na typu podnětu. Weber̊uv zákon

nefunguje pro ńızké intenzity podnětu a většinou ani pro vysoké intenzity. Jeho použit́ı

je tedy relevantńı pouze ve středńım rozsahu intenzit. [26]

Př́ıklad použit́ı Weberova zákona: Máme dvě závaž́ı o hmotnostech 100 kg a 105 kg.

Ze vztahu 4.1 vypoč́ıtáme konstantu k.

k = ∆S
S

= 105−100
100

= 1
20

Vypoč́ıtanou konstantu k použijeme k výpočtu rozd́ılu hmotnost́ı dvou závaž́ı, za

předpokladu, že hmotnost lehč́ıho závaž́ı je 300 kg.

∆S = kS = 1
20

300 = 15

Druhé závaž́ı by muselo mı́t o 15 kg v́ıce. Kromě vńımáńı hmotnosti se Weber̊uv zákon

může popsat na př́ıkladech vńımáńı intenzity zvuku nebo vńımáńı osvětleńı.
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4.2 Fechner̊uv zákon

Fechner̊uv zákon vycháźı z poznatku, že u intenzivněǰśıch podnět̊u je složitěǰśı po-

znat rozd́ıl jejich intenzit než u slabš́ıch podnět̊u. Matematicky to Fechner vyjádřil

pomoćı přirozeného logaritmu:

p = k ln
S

S0

, (4.2)

kde p je vńımaná intenzita podnětu, S je intenzita podnětu, S0 je největš́ı možná

intenzita podnětu a k je konstanta, která záviśı na typu podnětu.

Fechner̊uv zákon se dá vysvětlit na mnoha př́ıpadech ze života. Např́ıklad pokud

rozsv́ıt́ıme světlo v temné mı́stnosti, hned poznáme rozd́ıl. Pokud za denńıho světla

rozsv́ıt́ıme prosv́ıcený pokoj, rozd́ıl nebude tak znatelný. [26]

4.3 Stevens̊uv vztah

Americký psycholog Stanley Smith Stevens vycházel z výsledk̊u svého výzkumu,

kde testované osoby odhadovaly velikost plošných obrazc̊u. Zavedl vztah:

R = cSn, (4.3)

kde R je intenzita vjemu, S je intenzita podnětu a c a n jsou konstanty, které záviśı

na typu podnětu. Po zlogaritmováńı vztahu 4.3 dostáváme:

logR = n logS + c. (4.4)

Př́ıklady exponent̊u n pro r̊uzné stimuly: hlasitost 0,67, jas 0,5, vizuálńı délka př́ımky

1, vizuálńı plocha čtverce 0,7. [26]
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Kapitola 5

Fyzikálńı aspekty zraku

5.1 Elektromagnetické zářeńı

Viditelné světlo, které detekujeme okem, je pouze malá část elektromagnetického

spektra. Elektromagnetické zářeńı je př́ıčné postupné vlněńı magnetického a elek-

trického pole, které se ve vakuu š́ı̌ŕı rychlost́ı c = 3 · 108 m s−1. Vektory elektrické

intenzity E a magnetické indukce B jsou na sebe kolmé a zároveň jsou oba vektory

kolmé na směr š́ı̌reńı vlny. Vektorový součin E a B udává směr š́ı̌reńı vlny.

Obrázek 5.1: Elektromagnetické vlněńı - vektor elektrické intenzity E a magnetické

indukce B [27]

Na světlo můžeme pohĺıžet jako na elektromagnetické vlněńı nebo jako na proud

foton̊u. Vlnu charakterizuje rychlost š́ı̌reńı, vlnová délka λ a frekvence f . Elementárńı

částici zvanou foton popisujeme jako kvantum elektromagnetické energie. Pro energii

fotonu plat́ı:

E = hf =
hc

λ
, (5.1)

kde h je Planckova konstanta, jej́ıž hodnota je h = 6,626 · 10−34 J s. Každý druh elektro-

magnetického zářeńı má odlǐsný rozsah vlnových délek λ (frekvence f). Vlnová délka λ

30



je vzdálenost dvou nejbližš́ıch bod̊u vlněńı ve stejné fázi. Mezi jednotlivými druhy neńı

ostrá hranice a částečně se překrývaj́ı. Viditelné světlo je složka elektromagnetického

zářeńı, kterou lidské oko vńımá a detekuje, ale vliv na lidský organismu mohou mı́t

i ostatńı oblasti spektra. [5], [4]

Obrázek 5.2: Spektrum elektromagnetického zářeńı [28]

Gama zářeńı má nejkratš́ı vlnovou λ délku a největš́ı frekvenci f z celého elek-

tromagnetického spektra. Vzniká při radioaktivńım rozpadu jader. Při interakci gama

zářeńı s lidským organismem, může podle energie doj́ıt k popáleninám, k rakovině nebo

ke genovým mutaćım.

Rentgenové zářeńı částečně zasahuje i do spektrálńıho pásma gama zářeńı, ale

lǐśı se vznikem. Foton rentgenového zářeńı vzniká při vysoce energetických interakćıch

v elektronovém obalu. Rentgenové zářeńı děĺıme na tvrdé a měkké. Tvrdé rentgenové

zářeńı má vyšš́ı energii a stejně jako gama zářeńı může zp̊usobit rakovinu.

Ultrafialové zářeńı při styku s k̊už́ı aktivuje pigment melanin, což vede ke tmavnut́ı

pokožky. Pokud je vystaveńı UV zářeńı př́ılǐs dlouhé, na k̊uži mohou vzniknout popáleni-

ny nebo v krajńım př́ıpadě i rakovina k̊uže. UV zářeńı se podle vlnové délky děĺı na

UVA, UVB a UVC. Nejkratš́ı vlnovou délku má UVC zářeńı, které je pro živé organismy

je karcinogenńı.
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Infračervené zářeńı má vlnovou délku větš́ı než viditelné zářeńı. Toto zářeńı okem

nevid́ıme, vńımáme ho tepelnými receptory.

Mikrovlny maj́ı schopnost ohřevu živých tkáńı do hloubky.

Rádiové vlny maj́ı nejdeľśı vlnovou délku a využ́ıvaj́ı se v radiokomunikaci, námoř-

ńı navigaci, přenosu rozhlasového vyśıláńı, telekomunikaci, radarech a mnoho daľśıch.

Účinky dlouhodobé expozice lidského organismu v̊uči radiofrekvenčńımu elektromag-

netickému poli je předmětem mnoha studíı. [5]

Viditelné elektromagnetické zářeńı zauj́ımá pouze úzkou oblast spektra. Při

dopadu na fotoreceptory vyvolává zrakový vjem. Hlavńım zdrojem viditelného světla je

Slunce. Nejd̊uležitěǰśı fyziologický děj, kde se využ́ıvá viditelného světla, je fotosyntéza.

Využit́ım energie světelného kvanta se tvoř́ı energeticky bohaté organické sloučeniny.

Daľśı fyziologický účinek viditelného světla je stimulace suprachiasmatického jádra

v hypotalamu (propojen se śıtnićı) a ř́ızeńı cirkadiánńıho rytmu organismu.

Dopadem viditelného zářeńı na molekulu světločivných buněk śıtnice (rhodopsin,

iodopsin) vzniká elektrochemický signál. Přes optický nerv se neurony š́ı̌ŕı informace

do mozku. Celý proces viděńı můžeme rozdělit do čtyř krok̊u: optické zobrazeńı po-

zorovaného předmětu na śıtnici, absorpce světla buňkami (molekulami) śıtnice, vedeńı

elektrického signálu a proces, kterým je informace zpracována v mozku. [8], [4], [5]

Tabulka 5.1: Barvy viditelného spektra a jejich vlnové délky [5]

barva vlnová délka λ [nm]

fialová 350-400

indigo 400-450

modrá 450-500

zelená 500-550

žlutá 550-620

oranžová 620-670

červená 670-750
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5.2 Světlolomný aparát oka

Optický aparát oka děĺıme na světlolomný a světločivný. Světlolomný aparát je

tvořen rohovkou, čočkou, komorovou vodou a sklivcem. Světlo procháźı jednotlivými

částmi oka a na rozhrańı dvou prostřed́ı se láme. Velikost obrazu na śıtnici je určena

indexy lomu a zakřiveńım jednotlivých část́ı oka, kterými světlo procháźı. Naměřené

indexy lomu n jednotlivých část́ı optického aparátu oka (podle [8]) jsou:

� sklivec: n1 = 1,336

� komorová voda: n2 = 1,337

� rohovka: n3 = 1,377

� čočka: n4 v rozmeźı 1,385 až 1,410

Čočka má heterogenńı strukturu a tud́ıž index lomu u ńı neńı jednotný. Po pr̊uchodu

světlolomným aparátem paprsek procháźı přes nervová ganglia a dopadá na fotorecep-

tory śıtnice - č́ıpky a tyčinky.

Při dopadu na rozhrańı dvou prostřed́ı se světlo částečně odráž́ı a částečně procháźı

do druhého prostřed́ı. Nastává odraz a lom světla. Při pr̊uchodu světla do jiného

prostřed́ı docháźı ke změně směru š́ı̌reńı vlněńı (lom světla). Snell̊uv zákon popisuj́ıćı

přechod vlněńı z jednoho prostřed́ı do jiného, kde se měńı optické vlastnosti prostřed́ı:

n1 sinα = n2 sin β, (5.2)

kde α je úhel dopadu na rozhrańı, n1 je index lomu prvńıho prostřed́ı, β je úhel lomu

a n2 je index lomu druhého prostřed́ı. Použ́ıvané indexy lomu jsou 1 pro vzduch, 1,33

pro vodu a v rozmeźı 1,5 - 1,6 pro sklo.

Obrázek 5.3: Znázorněńı lomu světla na rozhrańı voda-sklo a voda-vzduch
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V optickém aparátu oka rozeznáváme dvě osy - vizuálńı a optickou. Optická osa

procháźı středem rohovky a čočky a vizuálńı (zraková) osa oka je př́ımka, která spojuje

optický střed oka se žlutou skvrnou. S optickou osou oka sv́ırá úhel asi 5°, to znamená,

že žlutá skvrna neńı v obrazovém ohnisku oka, ale je od něho odchýlena asi 1,5 mm

směrem ke spánku. Slepá skvrna se nacháźı v rozmeźı 13° až 18° od žluté skvrny směrem

k nosu. Slepou skvrnu běžně nevńımáme, jelikož ve chv́ıli, kdy se obraz předmětu

nacháźı v jednom oku v mı́stě slepé skvrny, v druhém oku dopadaj́ı paprsky do funkčńı

oblasti.

Součást́ı optického aparátu je spojná čočka, která měńı rovnoběžný paprsek ve sb́ıhavý.

Čočka je transparentńı heterogenńı těleso se dvěma lámavými plochami, jejichž centrálńı

osy splývaj́ı. Pro tenkou čočku plat́ı zobrazovaćı rovnice:

1

f
=

1

d1

+
1

d2

, (5.3)

kde f je ohnisková vzdálenost čočky, d1 je předmětová vzdálenost a d2 je obrazová

vzdálenost. V př́ıpadě, že je tenká čočka obklopena vzduchem, plat́ı také vztah:

1

f
= (n− 1)

(
1

r1

+
1

r2

)
, (5.4)

kde r1 je poloměr křivost povrchu bližš́ıho k předmětu a r2 je poloměr křivosti druhého

povrchu. Spojná čočka má kladnou ohniskovou vzdálenost a pokud je vzdálenost po-

zorovaného předmětu d1 větš́ı než ohnisková vzdálenost čočky f , obraz na śıtnici je

skutečný, převrácený a zvětšený.

Obrázek 5.4: Zobrazeńı předmětu na śıtnici po pr̊uchodu světlolomným aparátem.[5]
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V očńı optice se použ́ıvá veličina optická mohutnost ϕ a je definována jako převrácená

hodnota ohniskové vzdálenosti f :

ϕ =
1

f
. (5.5)

Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie D. Optická mohutnost čočky neńı stálá, je

upravována pomoćı řasnatého těĺıska. Naopak rohovka má neměnnou optickou mohut-

nost ϕ v rozmeźı 42 až 43 D. Lom světla je po pr̊uchodu rohovkou nejvýrazněǰśı. Ve

zjednodušeném modelu očńıho zobrazovaćıho systému (Standard eye model, [8]) je oko

považováno za tenkou čočku s ohniskovou vzdálenost́ı 17 mm, což odpov́ıdá optické

mohutnosti 59 D. U oka bez refrakčńı vady se paprsky procházej́ıćı optickou soustavou

prot́ınaj́ı v ohnisku na ploše śıtnice. Takové oko se nazývá emetropické. Oko je kom-

binaćı čtyř r̊uzných zakřivených rozhrańı a pokud zobrazeńı na śıtnici neńı dokonalé,

jsou zvoleny korekčńı čočky (dvě daľśı zakřivené rozhrańı ke každému oku) k úpravě

obrazu.

Pouze 50 % světla procházej́ıćıho přes komorovou vodu, čočku a sklivec dopadá

na śıtnici. Při pr̊uchodu docháźı částečně k odrazu světla na rozhrańı dvou prostřed́ı

a k jeho absorpci a rozptylu. Velikost úhlu odraženého paprsku se rovná velikosti úhlu

jeho dopadu. Odražený paprsek lež́ı v rovině dopadu (v rovině dané dopadaj́ıćım pa-

prsk̊um a kolmićı dopadu). Odraz vlněńı můžeme rozdělit na dva typy - pravidelný

a rozptýlený. Pravidelný odraz nastává při rovném povrchu a rozptýlený odraz v př́ıpadě

na povrchu nerovném, na kterém se světlo odráž́ı do v́ıce směr̊u. Pro odrazivost R

daného rozhrańı dvou prostřed́ı o indexech lomu n1 a n2 plat́ı vztah:

R =

(
n2 − n1

n2 + n1

)2

. (5.6)

Odrazivost je optická vlastnost materiálu, která udává, jaké množstv́ı světla se odrazilo

od materiálu v poměru k množstv́ı, které na materiál dopadlo. Po dosazeńı za n2 =

1,377 a n1 = 1 dostáváme odrazivost pro rozhrańı vzduch/rohovka 2,5 %, což je největš́ı

hodnota odrazivosti v oku. Odrazivost se zvětšuje s rostoućım úhlem, tud́ıž jej́ı hodnota

je ve skutečnosti o něco větš́ı. Přesto odraz světla tvoř́ı malou část ze ztrát dopadaj́ıćıch

paprsk̊u. Pokud ve slabě osvětlené mı́stnosti drž́ıme asi 30 cm před okem testované

osoby zapálenou sv́ıčku, pozorujeme Purkyňovy obrazce. V lidském oku se vyskytuj́ı

čtyři světlolomné plochy – předńı a zadńı plocha rohovky, předńı a zadńı plocha čočky.

Světelný zdroj tedy v oku vytvář́ı čtyři odrazy – Purkyňovy obrazce. Obrazec vytvořený

předńı stranou rohovky je ze všech nejjasněǰśı a př́ımý. Obrazec, který vznikl odrazem
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zadńı plochou rohovky je naopak velmi nejasný. Obrazec vytvořený předńı konvexńı

plochou čočky je ze všech obrazc̊u největš́ı, př́ımý a při pohledu do dálky nejasný

a také měńı svoje vlastnosti při akomodaci – stává se jasněǰśım a zmenšuje se. Obrazec

vytvořený zadńı konkávńı plochou čočky je jako jediný převrácený a je ze všech obrazc̊u

nejmenš́ı.

Absorpce světla je jev, kdy docháźı k pohlceńı a zeslabeńı zářeńı v pr̊uběhu jeho

š́ı̌reńı prostorem. Většina absorbovaného světla je v rozmeźı vlnových délek od 300 do

400 nm a nastává na xantofylech v čočce.

Největš́ı část ztrát nastává v d̊usledku rozptylu světla vlivem nehomogenity index̊u

lomu jednotlivých komponent̊u oka. Rozptyl světla na částech podstatně menš́ıch než

vlnová délka světla se nazývá Rayleigh̊uv rozptyl. Krátké vlny (modrého světla) jsou

rozptylovány v́ıce než dlouhé vlny světla červeného.

Prostor, ze kterého do oka přicházej́ı paprsky, se nazývá zorné pole. Č́ıselně se zorné

pole vyjadřuje pomoćı zorného úhlu, což je úhel dvou spojnic, které mı́̌ŕı z nejzazš́ıch

mı́st na obraze pozorovaného ve vodorovné rovině do středu optické soustavy. Zorné

pole jednoho oka má tvar elipsy, která je vymezena vertikálńım úhlem 150° a hori-

zontálńım úhlema 210°. Binokulárńı zorné pole má tvar kruhu o pr̊uměru přibližně

130°, ale ostrý obraz źıskáváme v užš́ı elipsovité oblasti, na kterou zaostřujeme. Mozek

spoj́ı obrazy z obou śıtnic a vytvoř́ı sjednocené zobrazeńı. Vzniklé binokulárńı viděńı

nám umožňuje vńımat hloubku prostoru. Oko je schopné neustále přeostřovat z mı́sta

na mı́sto. Jelikož je rychlost sval̊u v oku dostatečně rychlá, neustálé přeostřováńı běžně

nevńımáme. Vzniká tak pocit, že vid́ıme stále ostře.

Akomodace je proces, kdy se zvětšuje zakřiveńı čočky (měńı se ohnisková vzdálenost)

a docháźı k zaostřováńı bližš́ıch předmět̊u. U člověka je akomodace oka zp̊usobena

větš́ı zakřiveńım předńı plochy čočky a současnou změnou jej́ı tloušt’ky. Je zapř́ıčiněna

kontrakćı m. ciliaris. Akomodaci umožňuje elasticita obalu a poddajnost jádra čočky.

Závěsný aparát (ligamenta lensis) udržuje napět́ı v klidu a plochý tvar čočky. Kontrakćı

m. ciliaris se okraje řasnatého těĺıska koncentricky přibĺıž́ı, uvolńı se tah závěsného

aparátu a čočka se vlastńı pružnost́ı vyklene do konvexněǰśıho tvaru (3.1). Jej́ı optická

mohutnost a lomivost paprsk̊u se zvýš́ı. Funkce řasnatého těĺıska i čočky ovšem s opotře-

beńım a stář́ım organismu rovněž ochabuje a docháźı tak ke sńıžeńı tzv. akomodačńıho

rozsahu oka. Akomodačńım rozsahem oka se rozumı́ optická vzdálenost mezi bĺızkým
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a vzdáleným bodem. U dospělého člověka je bĺızký bod ve vzdálenosti 25 cm, což

odpov́ıdá akomodačńı š́ı̌ri 4 D. [5], [8], [4]

5.3 Světločivný aparát oka

Lidské oko vńımá část spektra elektromagnetického zářeńı o vlnové délce od 380 nm

do 760 nm. Nejvýznamněǰśım zdrojem je Slunce, které vyzařuje v celém elektromag-

netickém spektru. Maximum vyzařováńı má ve viditelné části spektra, nejv́ıce v oblasti

žlutozelené. Na tuto oblast je nejcitlivěǰśı i lidské oko.

Světločivné buňky (tyčinky a č́ıpky) absorbuj́ı foton a t́ım stimuluj́ı nervová vlákna.

Světločivnou buňku děĺıme na vněǰśı fotosenzitivńı část, jádro a synapsi. Z vněǰśı části

vede výběžek, ve kterém se nacháźı pigment rhodopsin u tyčinek a iodopsin u č́ıpk̊u.

Obrázek 5.5: Relativńı citlivost oka k elektromagnetickým vlnám r̊uzných vlnových

délek.[4]

Tyčinky a č́ıpky se nacháźı na śıtnici za nervovými buňkami. Na śıtnici se nacháźı

přibližně 120 milion̊u protáhlých tyčinek o pr̊uměru 2 µm, které se vyskytuj́ı převážně

v periferńı části śıtnice. Tyčinek je dvacetkrát v́ıce než č́ıpk̊u. Vněǰśı část tyčinky

obsahuje očńı purpur rhodopsin, d́ıky kterému docháźı k elektrickému impulsu. Roz-

padem rhodopsinu na části vzniká receptorový potenciál a následně akčńı potenciál

v očńım nervu. Tyčinky maj́ı vysokou citlivost a ńızkou prostorovou ostrost. Vrchol

spektra citlivosti tyčinek je kolem vlnové délky 500 nm. Reaguj́ı na nižš́ı intenzitu

osvětleńı než č́ıpky, ale nejsou schopny rozeznávat barvy. Při ubýváńı světla nastává

posun ve vńımáńı barev. Červené předměty se zdaj́ı tmavš́ı a odst́ıny modré se naopak

jev́ı jasněǰśı. Tato adaptace na šero se nazývá Purkyň̊uv jev, který spoč́ıvá ve ztrátě
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Obrázek 5.6: Spektrálńı citlivost č́ıpk̊u.[4]

citlivosti śıtnice k barvám při posouváńı se směrem k periferńı části jak śıtnice, tak

i barevného spektra. Viděńı založené pouze na tyčinkách by bylo pouze v odst́ınech

šedé.

Obrázek 5.7: Tyčinka a č́ıpek [38]

Č́ıpk̊u je v lidském oku okolo 6,5 milion̊u, jejich pr̊uměr je 1,5µm a nejpočetněji se

vyskytuj́ı v oblasti žluté skvrny. Směrem k okraj̊um śıtnice jejich hustota klesá. Jsou

citlivé na r̊uzné vlnové délky světla r̊uzné intenzity. Zajǐst’uj́ı vysokou prostorovou os-

trost. Rozlǐsujeme tři funkčńı typy č́ıpk̊u s vrcholy spektra 445 nm (modrá), 535 nm
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(zelená) a 570 nm (červená). Označujeme je jako S, M, a L č́ıpky (z angličtiny short,

medium, long). Pouze kombinaćı těchto základńıch barev tak můžeme vńımat všechny

ostatńı z viditelného spektra - lidské viděńı je tzv. trichromatické. Jednotlivé typy č́ıpk̊u

se nelǐśı tvarem buňky, ale typem pigmentu opsinu světločivných protein̊u, přičemž

každý má jiné absorpčńı maximum. Č́ıpky potřebuj́ı ke své práci poměrně hodně velké

osvětleńı, ale na druhou stranu zajǐst’uj́ı vńımáńı obrys̊u a barev. Barva objektu zálež́ı

na jeho fyzikálńıch vlastnostech a na vńımáńı pozorovatele. Z hlediska fyzikálńıho

můžeme ř́ıci, že povrch má barvu světla, které odráž́ı nebo vyzařuje. Člověk je schopen

vidět až 168 milion̊u barev. Nav́ıc je schopen vńımat barevné body jen do určité ve-

likosti. Pokud se jejich rozměr zmenš́ı pod určitou mez, barevné body splývaj́ı a tvoř́ı

barevné plochy. Při aditivńım (nebo také součtovém) mı́cháńı barev se sč́ıtaj́ı jednotlivé

světelné toky a výsledné spektrum zářeńı je poté vńımáno zrakem jako celek. Pokud

vystav́ıme oči celému viditelnému spektru rovnoměrně, vid́ıme b́ılou barvu.

Obrázek 5.8: Schéma śıtnice oka s nervovými buňkami, s č́ıpkem a s tyčinkami [18]

V jednom oku je asi 1 milion nervových vláken, takže některé č́ıpky, stejně jako

tyčinky, jsou spojeny v jedno nervové vlákno. Absorpce světla č́ıpky a tyčinkami je

kvantově mechanický jev, při kterém je foton absorbován pigmentem rhodopsinem.

Energie jednoho fotonu je dána vztahem 5.1. Přeměňuje se na energii pohybu atomů

a vyvolává uvolněńı neurotransmiteru do synaptického prostoru mezi světločivnou

buňkou a bipolárńım neuronem. Pokud buňka neńı stimulována elektromagnetickým

zářeńım, udržuje se v ńı membránový potenciál pomoćı iontových kanál̊u. Molekuly

absorbuj́ı fotony vždy pouze v daném rozmeźı hodnot energie. Absorpce vyvolává bio-
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chemickou reakci, která vede ke vzniku nervových impulz̊u. Rhodopsin se skládá z chro-

moforu (neb́ılkovinná složka zvaná retinal) kovalentně vázanému k proteinu opsinu.

Retinal je schopen cis-tras izomerie, což vede k biochemickým proces̊um a vzniku

akčńıho potenciál̊u v očńım nervu. U č́ıpk̊u se nacháźı pigment iodopsin, který má

opsinovou část rozlǐsnou pro r̊uzné vlnové délky.

Při přechodu ze světla do tmy rozeznáváme předměty až se oko adaptuje na tmu.

Předměty, jejichž obraz vzniká v periferńıch oblastech śıtnice, jsou rozlǐsovány dř́ıve.

Adaptace na přechod ze tmy na světlo je kratš́ı než ze světla do tmy. Po náhlém

osvětleńı se zornice rychle přizp̊usobuje. Sńıžená schopnost adaptace se nazývá šerosle-

post. [18], [8], [5]

5.4 Fotometrické veličiny

Fyzikálńı veličiny kvantitativně popisuj́ıćı vizuálńı vjem viditelného zářeńı se ozna-

čuj́ı jako fotometrické veličiny. Mezi fotometrické veličiny patř́ı světelný tok φ, sv́ıtivost

I, osvětleńı E. Světelný tok vyjadřuje intenzitu zrakového vjemu normálńıho oka,

vyvolaného energíı světelného zářeńı, které projde za jednotku času určitou plochou

v prostoru, kterým se světlo š́ı̌ŕı. Jednotkou je lumen, znač́ı se lm. Světelný tok φ

udávaný v lumenech odpov́ıdá zářivému toku udávanému ve wattech s t́ım, že je

uvažována citlivost lidského oka na jednotlivá světla barevného spektra. Sv́ıtivost I

udává prostorovou hustotu světelného toku φ zdroje v r̊uzných směrech. Sv́ıtivost

určujeme pouze pro bodový zdroj, tj. pro zdroj, který má zanedbatelné rozměry v porov-

náńı se vzdálenost́ı zdroje od kontrolńıho bodu. Sv́ıtivost I bodového zdroje v daném

směru definujeme jako pod́ıl světelného toku ∆φ vyzářeného v tomto směru do malého

prostorového úhlu ∆α a velikosti tohoto prostorového úhlu:

I =
∆φ

∆α
. (5.7)

Jednotkou sv́ıtivosti je kandela, znač́ı se cd. Osvětleńı E záviśı na části světelného toku

∆φ, který dopadá kolmo na plochu o obsahu S. Je definováno vztahem:

E =
∆φ

∆S
. (5.8)

Jednotkou je lux, znač́ı se lx. Pro kolmé osvětleńı dané plochy ve vzdálenosti r od

zdroje plat́ı:

E =
I

r2
. (5.9)
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Abychom mohli zavést fotometrické veličiny, muśıme definovat pr̊uměrného pozorovatele

a jeho viděńı. Citlivost lidského oka je za denńıho světla jiná než v noci. Na základě

toho jsou zavedeny dvě citlivosti: fotopická pro denńı světlo a skotopická pro nočńı

viděńı. Pro všechny fotometrické veličiny a jejich jednotky, které popisuj́ı světlo, se

použ́ıvá pouze fotopická citlivost oka. Oko má schopnost přizp̊usobit se na r̊uzné

hladiny osvětleńı. Zdravé lidské oko je schopno registrovat předmět, jehož osvětleńı je

minimálně 2 nlx. Při ńızkém osvětleńı reaguj́ı pouze tyčinky, s nar̊ustaj́ıćım osvětleńım

reaguj́ı i č́ıpky. Ve dne, kdy je na obloze jasno, jsou předměty osvětleny přibližně hod-

notou 0,1 Mlx. Pro čteńı je doporučené osvětleńı 100 lx. [3]

5.5 Vyšetřeńı refrakčńıch vad

Jestliže se světelné paprsky neprot́ınaj́ı na śıtnici, mluv́ıme o refrakčńı vadě. Mezi

nejznáměǰśı refrakčńı vady patř́ı krátkozrakost (myopie), dalekozrakost (hypermetropie),

astigmatismus a vetchozrakost (presbyopie). Čočkami a brýlemi zajǐst’ujeme korekci

těchto vad. Astigmatismus je cylindrická vada, která zp̊usobuje nepřesné zaostřeńı

světla na śıtnici. Př́ıčinou této nepřesnosti je nepravidelný tvar rohovky - neńı kulový,

ale v minimálně jedné ose je zakřivený. Paprsky se vlivem této nepřesnosti nespojuj́ı

v jednom ohnisku. Vetchozrakost je sńıžená schopnost pozorovat ostře předměty v malé

vzdálenosti. Př́ıčinou je zhoršeńı pružnosti čočky s přibývaj́ıćım věkem.

K celkovému zjǐstěńı refrakčńıho stavu oka se použ́ıvá autorefraktometr, který

rychle a objektivně změř́ı refrakci zkoumaného oka. Testovaná osoba opře hlavu o opěrku

a pozoruje danou značku, která navozuje představu nekonečna. Během měřeńı je d̊uležité

zaměřit se na tento bod, aby nedošlo k akomodaci oka na bĺızké předměty a t́ım znehod-

noceńı tohoto měřeńı. Autorefraktometr měř́ı také nitroočńı tlak a zakřiveńı rohovky

(zjǐstěńı astigmatismu). Toto vyšetřeńı slouž́ı jako prvńı krok k daľśımu stanoveńı re-

frakce a nazývá se objektivńı vyšetřeńı. Po objektivńım vyšetřeńı by mělo prob́ıhat

subjektivńı vyšetřeńı, kde se ověřuj́ı źıskané hodnoty měřené autorefraktometrem.

Testovaný má za úkol přeč́ıst z určité vzdálenosti optotyp. Poté optometrista nasad́ı

testovaćı obrubu a uprav́ı ji do správné polohy. Před jedno oko se dá clona a před

druhé se vkládá korekce. Zjǐst’uje se sférická složka korekce, př́ıtomnost astigmatismu,

osa cylindru a optická mohutnost cylindru. Následně se provede výměna a clona se

dá před druhé oko. Nakonec se vyšetřuje i binokulárńı viděńı (bez clony). Měřeńı je

založené na vzájemné komunikaci mezi optometristou nebo lékařem a testovaným jed-
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incem, kdy se optometrista (lékař) po každém přiložeńı korekce ptá, zda je obraz horš́ı

nebo stejný. Podle odpověd́ı optometrista voĺı ześıleńı nebo zeslabeńı vkládané čočky

a hledá vhodnou korekci. Po určeńı sférické korekce se stanovuje optická mohutnost a

osa cylindru. Cylindr určuje mı́ru astigmatismu a koriguje ho tak, že srovnává špatný

lom světla, který je zp̊usobený nerovnost́ı na rohovce. Osa určuje orientaci cylindru a

zaručuje žádoućı lomivost paprsk̊u ve správném sklonu, aby se eliminovala nerovnost

astigmatismu. Cylindr se většinou pohybuje v intervalu od -0,75 až 0,5. [40], [41], [47]

Př́ıklad výsledk̊u z vyšetřeńı refrakčńıch vad v optometristické laboratoři

na Katedře optiky

Subjektivńı měřeńı autorefraktometrem:

Pravé oko: sph - 0,25 s cylindrem -0,5 v ose 104°

Levné oko: sph -0,25 s cylindrem -0,5 v ose 71°

Nitroočńı tlak: v pravém oku 15 Torr, v levém oku 13,7 Torr.

Objektivńı měřeńı:

Pravé oko: sph -0,25 s cylindrem -0,25 v ose 104°

Levé oko: sph -0,25

Sférická korekce -0,25 je pro levé i pravé oko stejná u obou metod měřeńı. Tento

výsledek vypov́ıdá o slabé krátkozrakosti, ale jelikož nedosahuje ani 0,5 dioptrie, ne-

provád́ı se korekce. Hodnoty cylindru se lǐśı u jednotlivých měřeńı, ale jsou také ńızké

a korekce zde neńı nutná.
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Kapitola 6

Fyzikálńı aspekty sluchu

6.1 Mechanické vlněńı

Mechanickým vlněńım docháźı k přenosu energie kmitavého pohybu látkovým pro-

střed́ım. Kmitáńı jedné částice se přenáš́ı na druhou částici přes jejich vzájemnou vazbu.

Mechanické vlněńı se š́ı̌ŕı v plynech, v pevných látkách i v kapalinách. Částice kmi-

taj́ı bud’ kolmo na směr, kterým se vlněńı š́ı̌ŕı (postupné vlněńı př́ıčné) nebo kmitaj́ı

ve směru, kterým vlněńı postupuje (postupné vlněńı podélné). Akustické vlněńı je

jedńım z typ̊u postupného vlněńı podélného. Postupné podélné vlněńı můžeme popsat

jako zhušt’ováńı a zřed’ováńı kmitaj́ıćıch částic, kdy jednotlivá mı́sta zhuštěńı nebo

zředěńı jsou od sebe vzdálená o hodnotu vlnové délky λ. Mezi daľśı veličiny popisuj́ıćı

mechanické vlněńı patř́ı frekvence f , rychlost š́ı̌reńı v a perioda T . Pro tyto veličiny

plat́ı vztah:

λ =
v

f
= vT. (6.1)

Vlnová délka je vzdálenost dvou nejbližš́ıch bod̊u, které kmitaj́ı se stejnou fáźı.

Postupné mechanické vlněńı popisuje rovnice postupné vlny, která má tvar:

y = ym sin 2π

(
t

T
− x

λ

)
, (6.2)

kde y je okamžitá výchylka daného bodu, ym je amplituda výchylky a x je vzdálenost

tohoto bodu od zdroje v čase t. Z uvedeného vztahu je zřejmé, že veličiny, které popisuj́ı

vlněńı jsou funkcemi času i vzdálenosti. [14]
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6.2 Zvuk

Jako zvuk označujeme mechanické vlněńı, které vńımáme sluchem. Fyzikálńımi

ději, které jsou spojeny se vznikem zvukového vlněńı, jeho š́ı̌reńım a vńımáńım zvuku

se sluchem, se zabývá akustika. Frekvence zvuku lež́ı přibližně v intervalu 16 Hz až

16 000 Hz [14], respektive 20 Hz až 20 000 Hz ([5]). Oblast slyšitelnosti se nazývá slu-

chové pole.

Zdravé lidské ucho je schopno rozlǐsit 1500 jednotlivých frekvenćı a 400 000 r̊uzných

zvuk̊u. Nejcitlivěǰśı pro lidké ucho je oblast frekvenćı přibližně od 1 do 5 kHz. Frekvence

zvuku mluveného slova je v rozsahu od 1 do 3 kHz. Akustické vlněńı o nižš́ı frekvenci se

nazývá infrazvuk. Přechodné pásmo mezi zvukem a infrazvukem lež́ı mezi 16 až 20 Hz.

Lidské ucho toto zvukové vlněńı nevńımá, ale infrazvuk může zp̊usobit dezorientaci

či kolaps. Akustickému vlněńı nad hranićı slyšitelnosti (přibližně 20 000 Hz) ř́ıkáme

ultrazvuk. Ultrazvuk produkuj́ı a zároveň vńımaj́ı některá zv́ı̌rata, např́ıklad netopýři

a delf́ıni.

Zvuk se ve vzduchu š́ı̌ŕı jako podélné postupné vlněńı a jeho přenos je možný

pouze v pružném látkovém prostřed́ı. Se snižuj́ıćım se tlakem vzduchu slábne i zvuk a

ve vzduchoprázdnu již zvukové vlněńı nevzniká. Zvukové vlněńı se š́ı̌ŕı nejen ve vzdu-

chu, ale např́ıklad i ve vodě, betonu, oceli, skle, aj. Rychlost zvuku ve vzduchu v záviśı

na složeńı vzduchu a jeho teplotě. Pro závislost rychlosti zvuku na teplotě plat́ı vztah:

v = (331 + 0,6t), (6.3)

kde teplota t je uvažována ve stupńıch Celsia. Z uvedeného vztahu vyplývá, že rychlost

zvuku ve vzduchu při teplotě 0 ◦C je 331 m s−1. V kapalinách a pevných látkách je

rychlost zvuku větš́ı než ve vzduchu. Např́ıklad rychlost zvuku v lebečńıch kostech je

přibližně 4800 m s−1 a ve vodě při 20 ◦C je 1480 m s−1. [5], [44], [14]

Zvuky se děĺı na tóny a hluky. Grafem závislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na

čase u tónu je periodická funkce. U hluku tato závislost naopak neńı periodická. Hluk

může u člověka vyvolat poruchy v oblasti sluchu, v nervové soustavě nebo v celkové

regulaci člověka. Faktory ovlivňuj́ıćı účinek zvuku na organismus jsou intenzita zvuku,

frekvence, rozložeńı zvuku v čase a psychický vztah člověka k hluku. Zvuky, v nichž

převládaj́ı určité frekvence, jsou škodlivěǰśı než zvuky, jejichž frekvence maj́ı širš́ı

rozmeźı.
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Tón je zvuk s periodickým pr̊uběhem kmit̊u. Je dostatečně hlasitý, má konstantńı

frekvenci a trvá dostatečně dlouho, aby ho sluchové ústroj́ı rozlǐsilo. Je charakteri-

zován výškou, hlasitost́ı a u složených tónu i barvou. Barva umožňuje odlǐsit tón od

ostatńıch tón̊u stejné základńı frekvence a hlasitosti. Tóny děĺıme na jednoduché a

složené. Jednoduché jsou harmonické, tud́ıž jejich grafem je sinusová funkce. Výška

tónu je dána jeho frekvenćı, u jednoduchého tónu mluv́ıme o absolutńı výšce tónu.

Složené tóny jsou periodické, ale časová závislost jejich intenzity neodpov́ıdá sinusové

funkci. Jsou složeny ze základńıho tónu o základńı frekvenci, která určuje absolutńı

výšku složeného tónu a z vyšš́ıch harmonických tón̊u, jejichž frekvence jsou násobky

základńı frekvence. Lidské ucho vńımá složený tón jako celek a nerozlǐsuje jednotlivé

jednoduché tóny. Barva je určena vyšš́ımi harmonickými frekvencemi a jejich ampli-

tudami a dává tónu charakteristický zvuk, který usnadňuje uchu rozlǐsit dva složené

tóny. Základńı tón o nejnižš́ı frekvenci má nejvyšš́ı amplitudu a určuje výšku celého

složeného tónu. Hudebńı tóny jsou složené tóny vzniklé superpozićı několika harmo-

nických kmitáńı o r̊uzné frekvenci a amplitudě.

Obrázek 6.1: Grafické znázorněńı jednoduchého a složeného tónu [39]

Výška tónu je určena frekvenćı vibraćı zvukového zdroje a plat́ı, že č́ım je vibrace

rychleǰśı, t́ım je výška tónu vyšš́ı. Tóny o malé vlnové délce maj́ı vysokou frekvenci a

vńımáme je jako vysoké tóny. Naopak hluboké tóny vńımáme u vlněńı velkých vlnových

délek s ńızkou frekvenćı. Vysoké tóny se nám zdaj́ı hlasitěǰśı než tóny nižš́ı o stejné

intenzitě.

Zvukové vlněńı se š́ı̌ŕı jako periodické stlačováńı a rozṕınáńı vzduchu (nebo jiného

pružného prostřed́ı) a docháźı t́ım ke změnám tlaku. Č́ım větš́ı jsou tyto změny tlaku,

t́ım ucho detekuje zvuk o vyšš́ı hlasitosti. Hlasitost (śıla zvuku) je subjektivńı veličina

závislá na citlivosti sluchu. Hlasitost je určena amplitudou zvukové vlny. Oblast slyšitel-
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nosti u člověka s přibývaj́ıćım věkem výrazně klesá. U starých lid́ı se práh slyšitelnosti

vlivem přirozených fyziologických změn rapidně zhoršuje a docháźı k tzv. stařecké

nedoslýchavosti. Pro popis hlasitosti zvuku použ́ıváme veličinu intenzita zvuku I. Plat́ı

vztah:

I =
∆P

∆S
, (6.4)

kde ∆P je akustický výkon zvukového vlněńı a ∆S je plocha, kterou vlněńı procháźı.

Pro akustický výkon zvukového vlněńı plat́ı:

P =
∆E

∆t
, (6.5)

kde ∆E je energie zvukového vlněńı, která se přenese od zdroje zvuku do daného

mı́sta za dobu ∆t. Intenzitu zvuku měř́ıme v jednotkách W m−2. Intenzita zvuku se

s rostoućı vzdálenost́ı od zdroje zvuku zmenšuje s druhou mocninou. Rozsah intenzity

zvuku, které lidské ucho vńımá je od 10−12 W m−2, tzv. práh slyšeńı, do 1 W m−2, tzv.

práh bolesti. Jelikož je rozd́ıl tohoto rozmeźı velký, pro praktické použit́ı byla zavedena

veličina zvaná hladina intenzity zvuku L využ́ıvaj́ıćı logaritmické stupnice. Pro hladinu

intenzity zvuku plat́ı:

L = 10log
I

I0

, (6.6)

kde I0 = 10−12 W m−2 je intenzita zvuku na prahu slyšeńı. Je to nejnižš́ı detekovatelná

intenzita čistého tónu o frekvenci 1 kHz. Jednotka hladiny intenzity zvuku je decibel,

znač́ı se dB. Hladiny intenzity zvuku registrované lidských uchem je v rozmeźı 0 dB

až 130 dB. Hladina intenzity zvuku řeči ve vzdálenosti 1 m je přibližně 40 až 60 dB.

Práh sluchu je závislý na stavu sluchového ústroj́ı, na frekvenci zvuku a na věku.

Smluvńı vztažná hodnota u dospělého člověka 0 dB plat́ı pro frekvenci 1000 Hz. Při

déle trvaj́ıćım zat́ıžeńı sluchového ústroj́ı zvukem o větš́ıch intenzitách může být toto

ústroj́ı poškozeno. [5], [44], [14], [45]
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Obrázek 6.2: Práh slyšitelnosti pro r̊uzné frekvence a r̊uzné věkové kategorie [43]

Obrázek 6.3: Sluchové pole [43]
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Naše vńımáńı hlasitosti má několik zaj́ımavých aspekt̊u. Např́ıklad nejmenš́ı znatel-

ný rozd́ıl dvou zvuk̊u je r̊uzný při r̊uzných frekvenćıch a r̊uzných hlasitostech zvuku.

Naše sluchová citlivost je mı́rně odlǐsná u každého ucha. Pokud je dobře slyšitelný zvuk

přehráván hlasitěǰśım zvukem, tyto dva zvuky od sebe rozeznáme pouze, pokud jsou

jejich frekvence značně rozd́ılné. Pokud se frekvence hlasitěǰśıho zvuku bĺıž́ı k frekvenci

druhého zvuku, slabš́ı zvuk neńı slyšet. [5]

Š́ı̌reńım vlny vznikaj́ı mı́sta s naředěńım a nahuštěńım částic a s t́ım souvisej́ıćı

koĺısáńı tlaku. Akustický tlak záviśı na hustotě prostřed́ı, rychlosti zvukové vlny a

frekvenci zvuku. Akustická impedance Z je poměr akustické rychlosti v a akustického

tlaku p:

Z =
p

v
. (6.7)

Jednotka akustické impedance je kg m−4 s−1. Prahový akustický tlak p0 je konvenčně

stanovená hodnota, jakou je ještě lidské ucho schopné detekovat u čistého tónu o frekvenci

1 kHz. Plat́ı p0 = 2 · 10−5 Pa. Hladinu intenzity zvuku můžeme vyjádřit i pomoćı aku-

stického tlaku:

L = 20log
p

p0

. (6.8)

Na rozhrańı prostřed́ı docháźı k odrazu zvuku. Speciálńı př́ıpad je ozvěna, při které

docháźı k odrazu od rozlehlé překážky, např́ıklad budovy. Lidské ucho rozlǐsuje dva po

sobě jdoućı zvuky, mezi kterými uplyne minimálně 0,1 s. Za tuto dobu zvuk uraźı 34 m.

Delf́ıni a netopýři využ́ıvaj́ı odrazu zvuku k prostorové orientaci.

6.3 Ucho

Zvuk je zachycen ušńım boltcem a je tak usměrňován do zvukovodu, který funguje

jako soustředný reflektor (prostor s odraznými stěnami). Energie zvukové vlny se kon-

centruje a postupuje k bub́ınku, který se rozkmitá frekvenćı až 200 kmit̊u za sekundu.

Nejužš́ı mı́sto zvukovodu má pr̊uměr přibližně 7 mm a celková délka zvukovodu je

přibližně 30 mm. Na bub́ınek o tloušt’ce 0,1 mm se napojuje klad́ıvko. Ve středńım

uchu se nacháźı naṕınač bub́ınku a třmı́nkový sval, které maj́ı ochranou funkci. Pokud

do ucha přicháźı hlasitý zvuk, svaly se smršt’́ı, zvýš́ı se tak napět́ı bub́ınku i oválného

okénka a přenos tón̊u je tak obt́ıžněǰśı. Zvuk vysoké intenzity může být utlumen až

o 15 %. Činnost těchto sval̊u je reflexńı. [5], [44], [18]

Zvuk je přenášen sluchovými k̊ustkami ve středńım uchu na oválné okénko a t́ım

se zvyšuje účinnost přenosu energie ze vzduchu do kapaliny. Zvýšeńı śıly vibraćı je
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Obrázek 6.4: Znázorněńı zvukovodu jako reflektoru[5]

zp̊usobeno mechanismem rovnoramenné páky sluchových k̊ustek a soustředěńım energie

z velké plochy bub́ınku na malou plochu oválného okénka. Akustický tlak na ploše

oválného okénka je tak mnohonásobně větš́ı. Třmı́nek se nepohybuje pouze ve směru

jedné osy, ale částečně vykonává i rotaci. Pohyb třmı́nku a rozkmitáńı oválného okénka

zp̊usob́ı vibrace endolymfy, rozechvěje se blanitá chodbička a kryćı (tektoriálńı) mem-

brána se posouvá v̊uči bazilárńı membráně a ohýbá cilie vláskových buněk. Středńı ucho

funguje jako akustický transformátor mezi vzduchem a tekutinou labyrintu. Zvuková

energie z velké plochy bub́ınku se přenáš́ı na oválné okénko, jehož plocha je mnohem

menš́ı. Přenos funguje na hydraulickém principu, kdy se zvýš́ı zvukový tlak a zvuková

energie se přenáš́ı do perilymfy. Na bazilárńı membráně se nacháźı mı́sta, která reaguj́ı

vždy na konkrétńı frekvenci. Plat́ı, že č́ım vyšš́ı frekvence tónu, t́ım je konkrétńı oblast

rozkmitáńı bazilárńı membrány bĺıže k oválnému okénku. Podrážděńım vláskových

buněk se uvolňuje mediátor, vzniká receptorový potenciál a vzruch se š́ı̌ŕı do CNS. Me-

chanické vlněńı je tak převedeno na elektrické impulzy. Rozkmitáńı tekutiny ve vnitřńım

uchu může být zp̊usobeno přenosem vibraćı lebečńımi kostmi. Jedná se o kostńı vedeńı,

které má sluchový práh vyšš́ı než vedeńı vzdušné. [5], [44], [18], [45]

Převod zvukové energie z plynného prostřed́ı do kapalného je spojen se ztrátou

energie. Tato ztráta je vyrovnána zesilovaćı schopnost́ı převodńıho systému sluchových

k̊ustek ve středńım uchu. Převod energie popisuje koeficient přenosu β, pro který plat́ı:

β =
4r

(r + 1)2
, (6.9)

kde r je poměr vlnových odpor̊u vzduchu a perilymfy. Pro r = 4000 je koeficient

přenosu β = 0,1 %, což se rovná ztrátě energie přibližně 30 dB. Ztráta energie je
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vyrovnávána třemi mechanismy a to převodem zvukové energie z velké plochy bub́ınku

na malou plochu oválného okénka, dále pákovým systémem k̊ustek ve středńım uchu a

pákovým převodem zapř́ıčiněným nerovnoměrným zakřiveńım bub́ınku. Pákový systém

tř́ı k̊ustek ve středńım uchu zvyšuje silový účinek asi 1,3 násobně.

Cortiho orgán je soustava podp̊urných a smyslových (vláskových) buněk ve vnitřńım

uchu. V jednom uchu se nacháźı přibližně 1 500 až 3 500 vnitřńıch vláskových buněk,

15 000 až 20 000 vněǰśıch vláskových buněk a přibližně 30 000 nervových vláken, která

tvoř́ı svazek sluchových nerv̊u.

Dlouhodobá sluchová zátěž je př́ıčinou opotřebeńı vláskových buněk. Tato porucha

sluchu se nazývá presbyakuze. [5], [44], [18], [45]

(a) Cortiho orgán (b) Mikroskopický obrázek vláskových buněk

Obrázek 6.5: Cortiho orgán a vláskové buňky

Nervový signál směřuj́ıćı do sluchového centra v mozku procháźı přes několik ner-

vových struktur, které slouž́ı k přenosu informaćı zpátky do ucha. Např́ıklad, když ucho

detekuje př́ılǐs hlasitý zvuk, mozek pošle informaci k bub́ınku. Ten změńı sv̊uj tvar tak,

aby měl vyšš́ı tuhost a sńıžil riziko svého poškozeńı. Tato změna nenastává okamžitě.

Při nečekaném intenzivńım zvuku (např́ıklad při výstřelu) může doj́ıt k poruše. Př́ıkla-

dem informačńı nervové struktury je cochlear nucleus complex.

Pokud do ucha přicháźı čistý tón, vibrace tekutiny v hlemýždi drážd́ı pouze jednu

oblast bazálńı membrány. Amplituda vibraćı a jejich umı́stěńı dává CNS informaci

o frekvenci a intenzitě zvuku. Při zazněńı jiného čistého tónu reaguje jiná část bazálńı

membrány. Pokud maj́ı oba tóny bĺızkou frekvenci, budou se dvě vibračńı oblasti

bazálńı membrány překrývat a mozek detektuje pouze hlasitěǰśı tón.

Sluchovou analýzu popisuje v́ıce teoríı. Např́ıklad Helmholtzova rezonančńı teorie

popisuje Cortiho orgán jako řadu rezonátor̊u, z nichž je každý naladěn na rozd́ılný tón.
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Jeden nebo v́ıce rezonátor̊u naladěných na dané tóny se rozkmitá a podrážd́ı nerv pro

př́ıslušné rozmeźı frekvence. [49]

Békésyho hydromechanická teorie považuje bazilárńı membránu za pružnou stěnu,

po které se š́ı̌ŕı vzruch malou rychlost́ı a jeho vlnová délka je vždy menš́ı než délka

bazilárńı membrány. Vznikaj́ı tak rezonance s maximem určité frekvence na určitém

mı́stě.

Frekvenčńı teorie je založená na tom, že tón je rozpoznán podle frekvence nervových

impuls̊u. Wever a Bray potvrdili soulad frekvence nervových vzruch̊u s frekvenćı zvuku

v určitém rozmeźı zápisem akčńıch potenciál̊u ve sluchovém nervu.

Ani jedna z teoríı plně nevysvětluje rozlǐsovaćı schopnosti sluchového ústroj́ı, ale

je dokázáno, že rozlǐseńı výšky tónu se odehrává na konkrétńıch mı́stech bazilárńı

membrány. [46], [5], [44], [18]

Poruchy sluchu maj́ı mnoho př́ıčin. Některé př́ıpady sńıžené schopnosti sluchu jsou

trvalé a některé naopak vratné vhodnou léčbou. Ke zmı́rněńı problémů se často použ́ıvaj́ı

kochleárńı implantáty, které částečně nahrazuj́ı vláskové buňky. Implantát se skládá

z elektrodové části, která je pod k̊už́ı a z řečového procesoru, který měńı zvuk na elek-

trický signál. Podmı́nkou pro zavedeńı kochleárńıch implantát̊u je funkčnost sluchové

dráhy od hlemýždě až do CNS. Slyšeńı s kochleárńım implantátem nedosahuje kvality

normálńıho slyšeńı, ale sluchově postiženým lidem do určité mı́ry pomáhá. [48]

Speciálńı vadou sluchového ústroj́ı je Tinnitus, což je tzv. zvoněńı v uš́ıch. Zdroj

zvoněńı je bud’ ušńı nebo mimo ušńı, ale ne ve vněǰśım prostřed́ı. Může zp̊usobovat

závratě a úzkosti. Př́ıčin může být mnoho, např́ıklad špatné prokrveńı vnitřńıho ucha,

úraz ucha nebo záněty. [5]
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Kapitola 7

Experimenty ve výuce fyziky a

biologie

7.1 Měřeńı amplitudy akomodace push-up a push-

down metodou

Teoretický úvod: Akomodačńı amplituda A udává, do jaké mı́ry je oko schopné

změnit optickou mohutnost oka.

Principem metody push-up/push-down je nalezeńı bodu, ve kterém docháźı k roz-

mazáńı čteného textu. Převrácená hodnota nalezené vzdálenosti je hodnota amplitudy

akomodace a plat́ı vztah:

A =
1

a
. (7.1)

Akomodačńı amplitudu měř́ıme v dioptríıch. [42]

Pomůcky: paṕır s tǐstěným textem, prav́ıtko (pásmo)

Postup:

1. Pokus provád́ıme při dostatečném osvětleńı. Asi 40 cm před očima drž́ıme paṕır

s textem a zavřeme jedno oko.

2. Pomalu přibližujeme paṕır k obličeji a až text vid́ıme rozmazaně, chv́ıli počkáme

až oko zaostř́ı.

3. Po zaostřeńı opět přibližujeme a hledáme polohu, kde bude rozmazáńı trvalé.

Vzdálenost paṕıru od oka a1 změř́ıme a zaṕı̌seme.
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4. Paṕır přibĺıž́ıme téměř k oku a pomalu oddalujeme. Ve chv́ıli kdy zaznamenáme

zaostřený obraz textu, změř́ıme vzdálenost paṕıru od oka a2 a zaṕı̌seme.

5. Vypoč́ıtáme pr̊uměrnou hodnotu a z naměřených vzdálenost́ı a1 a a2.

6. Dosad́ıme do vztahu pro amplitudu akomodace.

Podstata experimentu: Schopnost oka akomodace záviśı na věku. Pr̊uměrnou

amplitudu akomodace můžeme vypoč́ıtat ze vztahu 18,5 – 1/3 věku. Minimálńı ampli-

tuda akomodace by neměla být menš́ı než hodnota 15 – 1/4 věku.

U měřeńı je nutné provádět pohyb pomalu a za dostatečného osvětleńı.
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7.2 Důkaz slepé skvrny (Mariott̊uv pokus)

Teoretický úvod:

Tyčinky a č́ıpky jsou na śıtnici uspořádány nerovnoměrně. Tyčinky jsou nejpočetněji

zastoupeny v periferńı části śıtnice a č́ıpky v centrálńı části, kterou označujeme jako

žlutá skvrna. V mı́stě, kde se výběžky gangliových buněk sb́ıhaj́ı a přecháźı ve zrakové

nervy, se tyčinky a č́ıpky nevyskytuj́ı. Toto mı́sto se nazývá slepá skvrna. [17]

Pomůcky: paṕır a fix nebo vytǐstěný obrazec (obdélńık s černým kř́ıžkem na levé

straně a s černým kruhem na pravé straně)

Obrázek 7.1: Grafická předloha pro Mariott̊uv pokus

Postup:

1. Zakryjeme si levé oko a pravým se soustřed́ıme na černý kř́ıžek ve vzdálenosti

30 cm.

2. Pohybujeme grafickou předlohou pomalu k sobě i od sebe, dokud ze zorného pole

nezmiźı černé kolečko.

Podstata experimentu: V pozici, ve které nám zmiźı obraz kruhu ze zorného

pole, dopadaj́ı paprsky z oblasti kruhu do mı́sta bez světločivných buněk.

Pokus vyžaduje maximálńı soustředěnost a zaostřeńı na daný kř́ıžek. Ne vždy se

provedeńı d̊ukazu slepé skvrny povede napoprvé, protože zrak má tendenci sledovat i

kolečko.
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7.3 Pokusy s ladičkou - Weberova a Rinneho zkouška

Teoretický úvod:

Tekutina ve vnitřńım uchu se rozkmitá i př́ımým přenosem vibraćı přes lebečńı

kosti. Kostńı vedeńı má sluchový práh vyšš́ı a uplatňuje se předevš́ım tam, kde je

porušeno vedeńı vzdušné. Weberova zkouška umožňuje srovnáńı vedeńı zvuku v obou

uš́ıch a Rinneho zkouška dokazuje rozd́ılnou úroveň kostńıho a vzdušného vedeńı zvuku

u stejného ucha. [17]

Pomůcky: ladička

Obrázek 7.2: Ladička vhodná k provedeńı Weberovy a Rinneho zkoušky

Postup pro práci ve dvojićıch:

1. Weberovu zkouška: ladičku úderem rozezvuč́ıme a kulatou patkou ji přilož́ıme do

středu temene hlavy vyšetřovanému studentovi.

2. Rinneho zkouška: ladičku rozezvuč́ıme a kulatou patkou ji přilož́ıme za ucho

na výběžek spánkové kosti. Ve chv́ıli, kdy vyšetřovaný student přestane ladičku

slyšet, přilož́ıme před ucho ke vzdušnému vedeńı.

Podstata experimentu: Pokud během Weberovy zkoušky vyšetřovaný student

slyš́ı zvuk uprostřed hlavy, zvuk neńı lateralizován. Pokud slyš́ı zvuk ladičky pouze

v jednom uchu, zvuk je lateralizován. Pokud vyšetřovaná osoba trṕı asymetrickou

poruchou sluchu, při převodńı vadě zvuk lateralizuje do nemocného ucha (př́ıpadně v́ıce

postiženého), v př́ıpadě percepčńı vady do ucha zdravého (př́ıpadně méně postiženého).

Pokud zvuk nelateralizuje, vyšetřovaná osoba má sluch v pořádku, ale může mı́t i ste-

jnou vadu na obou uš́ıch.

Během Rinneho zkoušky by měl vyšetřovaný student po přiložeńı ladičky k ušńımu

boltci zvuk ještě slyšet. Pokud by zvuk neslyšel, znač́ı to narušené vzdušné vedeńı.
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7.4 Stanoveńı simultánńıho prostorového prahu na

r̊uzných částech těla

Teoretický úvod:

Simultánńı prostorový práh je nejmenš́ı vzdálenost dvou bod̊u, které po dotyku k̊uže

ještě vyvolávaj́ı dva vjemy. Tato hodnota záviśı na rozmı́stěńı a hustotě dotykových

receptor̊u v k̊uži. Č́ım je vzdálenost mezi dvěma body menš́ı, t́ım je rozložeńı receptor̊u

hustěǰśı. [17]

Pomůcky: kruž́ıtko a prav́ıtko

Postup pro práci ve dvojićıch:

1. Testovaný student zavře oči nebo se d́ıvá jiným směrem. Přikládáme mu současně

oba konce kruž́ıtka na bř́ı̌sko prstu. Zač́ınáme s větš́ı vzdálenost́ı konc̊u a postupně

je po každém dotyku přibližujeme. Testovaný student hláśı, zda ćıt́ı dotyk ve dvou

bodech nebo v jednom bodu. Změř́ıme prav́ıtkem nejmenš́ı vzdálenost dvou bod̊u,

při které testovaný student ćıt́ı ještě dva podněty a zaṕı̌seme hodnotu do tabulky.

2. Opakujeme na daľśıch částech těla: hřbet, předlokt́ı, š́ıje, záda, čelo.

Tabulka 7.1: Tabulka pro zápis výsledk̊u

část těla vzdálenost [mm]

bř́ı̌sko prstu

hřbet ruky

předlokt́ı

š́ıje

záda

čelo

Podstata experimentu: Receptory nejsou rozmı́stěny rovnoměrně po celém těle

a hodnoty simultánńıho prahu jsou odlǐsné na r̊uzných částech těla. Z tabulky vyhod-

not́ıme nejmenš́ı a největš́ı hodnotu simultánńıho prahu.
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7.5 Audiometrické měřeńı s využit́ım chytrého tele-

fonu

Teoretický úvod:

Audiometrické měřeńı je vyšetřovaćı metoda sluchu, kdy se pomoćı tónového gene-

rátoru testuje citlivost sluchu na jednotlivé tóny. Během měřeńı se postupně zesiluje

intenzita čistého tónu, dokud vyšetřovaný student tón slyš́ı. Měřeńı se opakuje pro daľśı

tóny. Sluch se měř́ı v rozmeźı 250 až 10 000 Hz a od -10 do 100 dB. Výsledek se zapisuje

do audiogramu, kde je na vertikálńı ose hladina intenzity zvuku a na horizontálńı ose

frekvence zvuku. Audiometrické měřeńı by mělo prob́ıhat za velmi tichých podmı́nek.

Obrázek 7.3: Ukázka audiogramu [37]

Základńı audiometrické vyšetřeńı lze provést v chytrém telefonu s použit́ım vhodné

aplikace. Př́ıkladem je aplikace Hearing test, kde si můžeme vyšetřit každé ucho zvlášt’.

Pomůcky: chytrý telefon, sluchátka

Postup:

1. Po spuštěńı aplikace Hearing test je nutné provést kalibraci, pokud využ́ıváme

sluchátka od jiného výrobce, než je výrobce chytrého telefonu. Podle pokyn̊u na

obrazovce stiskneme a drž́ıme tlač́ıtko vždy, když slyš́ıme daný zvuk.
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2. Před spuštěńım testu si v nastaveńı Settings zvoĺıme frekvence 250, 500, 1 000,

2 000, 4 000, 8 000 a 10 000 Hz.

3. Spust́ıme experiment. Pokud slyš́ıme daný zvuk, zvoĺıme možnost ”I can hear”.

Pokud daný zvuk neslyš́ıme, zvoĺıme možnost ”I cannot hear”.

4. Opakujeme pro jednotlivé frekvence (posun šipkami).

5. Měřeńı provedeme i pro druhé ucho.

6. Vyhodnot́ıme jednotlivé audiogramy.

Podstata experimentu: Aplikace Hearing test nab́ıźı naměřené audiogramy ve

v́ıce provedeńıch. Základńı audiogram Degrees of hearing loss vykresluje audiomet-

rickou křivku a obsahuje barevně rozdělené části grafu podle rozsahu poškozeńı sluchu.

Na prvńı pohled je viditelné, v jakém rozmeźı se nacháźı naměřená křivka. Daľśı typ

grafu je Age norms, kde je srovnáńı úrovně rozd́ılných věkových kategoríı od 20 do 90

let. Posledńı možnost́ı je Speech banana. V tomto grafu vid́ıme př́ıklady frekvenćı pro

dané hladiny intenzity r̊uzných druh̊u zvuk̊u, např́ıklad zvuk motorky, ledničky nebo

sekačky.

Audiometrické měřeńı pomoćı chytrého telefonu nenahrazuje lékařské vyšetřeńı, ale

je vhodné k určeńı, zda je sluch v pořádku a také slouž́ı ke srovnáńı s ostatńımi studenty.

Podobná měřeńı lze provést i využit́ım online webových aplikaćı, jedna z nich je

http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/hearing.html.
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7.6 Testováńı sluchu pomoćı OnlineToneGenerator

ve skupině

Teoretický úvod:

Online aplikaci http://onlinetonegenerator.com/ můžeme využ́ıt k otestováńı v́ıce

osob najednou. V aplikaci je nastavitelná frekvence zvuku v rozsahu 1 až 20 000 Hz a

hlasitost, jej́ıž stupnice neńı č́ıselně označená. Neńı tedy možné vytvořit audiodiagram.

Pomůcky: poč́ıtač s př́ıstupem k internetu, reproduktory

Postup pro práci ve skupině:

1. Spust́ıme web http://onlinetonegenerator.com/ a zapneme reproduktory. Hla-

sitost nastav́ıme přibližně na 50 %.

2. Frekvenci zvuku nastav́ıme na 12 000 Hz a klikneme na Play. Po pár vteřinách

zvuk vypneme tlač́ıtkem Stop.

3. Spuštěńı zvuku opakujeme pro frekvence 14 000, 15 000, 15 500, 16 000, 16 500,

17 000, 17 500, 18 000 Hz.

4. Každý ze skupiny si zaznamená nejvyšš́ı frekvenci zvuku, kterou ještě slyšel.

Porovnáme výsledky skupiny.

Podstata experimentu: Vńımáńı zvuku je u člověka omezeno slyšitelnými frek-

vencemi přibližně 16 až 20 000 Hz. S rostoućım věkem docháźı k absenci nebo poškozeńı

drobných vláskových buněk v hlemýždi, které pak již nepośılaj́ı signály do mozku,

což má za následek posun prahu sluchu. V př́ıpadě testováńı osob r̊uzných věkových

kategoríı, pozorujeme značné rozd́ıly v maximálńı slyšitelné frekvenci zvuku. Pokud

tónový generátor využijeme ve tř́ıdě stejně starých žák̊u, rozsah frekvence nebude tak

významný.

Na webu OnlineToneGenerator můžeme zvolit i Hearing test, kdy se během 60

sekund zvyšuje frekvence z 300 Hz do 20 000 Hz. U experimentu je nutné sledovat obra-

zovku s aktuálńı hodnotou frekvence zvuku. Na tento experiment je vhodné sńıžit

hlasitost reproduktor̊u.
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7.7 Test periferńıho viděńı

Teoretický úvod:

Předměty v centrálńı části našeho zorného pole se zobrazuj́ı ve středu śıtnice, kde

je převaha č́ıpk̊u, které jsou citlivé na barvy a potřebuj́ı dostatek světla. V periferńı

části śıtnice převažuj́ı tyčinky, které jsou citlivé na pohyb a změny osvětleńı. [36]

Pomůcky: tvrdý paṕır ve tvaru kruhové výseče s vyznačenými úhly, 3 kartičky

r̊uzných tvar̊u a barev s krátkým nápisem (např. oko, ucho, nos)

(a) Kruhová výseč se stupnićı (b) Objekty r̊uzných tvar̊u a barev s krátkým

nápisem

Obrázek 7.4: Pomůcky k testu periferńıho viděńı

Postup pro práci ve dvojićıch:

1. Půlkruh drž́ıme v horizontálńı rovině, tak aby střed byl u nosu. Do pozice 0°

zaṕıchneme špendĺık, na který zaostř́ıme sv̊uj zrak.

2. Druhý z dvojice vezme jednu z kartiček, tak aby testovaný neviděl kterou. Kartičku

umı́st́ı doprava na 90°. Posouvá s ńı podél kruhu směrem ke špendĺıku.

3. Ve chv́ıli, kdy testovaný zaznamená pohyb, nebo rozezná barvu, tvar a text,

zahláśı slovy: POHYB, BARVA, TVAR, TEXT a druhý z dvojice zaṕı̌se patřičný

úhel do tabulky.

4. Opakujeme pro levé oko.

Podstata experimentu: Vněǰśı část zorného pole tvoř́ı informativńı viděńı, které

neumožňuje rozeznat jednotlivé předměty, ale je d̊uležité pro orientaci. Rychle odhaĺı
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předmět vstupuj́ıćı do našeho zorného pole, ale slabě rozlǐsuje barvy, tvary a detaily.

Pravděpodobně bude barva rozpoznaná dř́ıve než tvar. K přečteńı textu je potřeba

využ́ıt centrálńı viděńı.

Tabulka 7.2: Periferńı viděńı: zápis úhl̊u

levé oko [°] pravé oko [°]

pohyb

barva

tvar

text

61



7.8 Prostorové viděńı a prostorové slyšeńı

Teoretický úvod:

Jedno zdravé ucho by stačilo k tomu, abychom dobře slyšeli, ale ne k určeńı zdroje

zvuku. Zvuk z jednoho zdroje přicháźı do každého ucha v jiný okamžik - ke vzdáleněǰśı-

mu uchu od zdroje dopadne zvuk se zpožděńım. Podle časového rozd́ılu dopadu zvuku

mozek urč́ı polohu a vzdálenost zdroje zvuku. Prostorová orientace sluchem je naučená.

[34]

Pro prostorové viděńı a odhad vzdálenost́ı je nutné viděńı oběma očima. Zorná

pole obou oč́ı se centrálńımi částmi překrývaj́ı. Prostorové viděńı je výsledkem pohledu

oběma očima a vymezuje se hlavně v binokulárńım zorném poli. [33]

Pomůcky: špunty do uš́ı, dvě tužky, b́ılý paṕır s kruhem

Obrázek 7.5: Grafická předloha pro pokus č. 3

Postup:

1. Práce ve skupinách (4-5 osob): Jeden ze skupiny si stoupne doprostřed a zavře

oči. Ostatńı členové jednotlivě zatleskaj́ı a testovaný student ukazuje směr zdroje

zvuku. Pokus opakujeme se špuntem v jednom uchu a zakrytým rukou.

2. Drž́ıme dvě tužky obrácené hroty k sobě ve vzdálenosti asi 50 cm. Pomalu k sobě

tužky přibližujeme tak, aby se navzájem dotkly. Pokus opakujeme s jedńım okem

zavřeným.
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3. Umı́st́ıme paṕır s malým kruhem ve vzdálenost asi 50 cm od oč́ı. Zdvihneme jeden

prst mezi kruh a oči. Zaostř́ıme na kružnici a poté zaostř́ıme na prst své ruky.

Podstata experimentu: Při určováńı zdroje zvuku jedńım uchem mozek nemůže

využ́ıt časového rozd́ılu v př́ıjmu zvukových vln. Stanoveńı směru zdroje je v takovém

př́ıpadě často mylné. Pokus lze provést i s celou tř́ıdou, kdy žáci maj́ı zavřené oči a

učitel chod́ı po mı́stnosti a občas zatleská.

Pro správný odhad vzdálenosti dvou tužek je nutné viděńı oběma očima. Při pokusu

jedńım okem se téměř vždy netref́ıme.

Pokud při zaostřováńı na kruh vid́ıme v popřed́ı iluzi dvou prst̊u a při zaostřováńı

na prst vid́ıme iluzi dvou kružnic, binokulárńı viděńı funguje správně.
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7.9 Důkaz spojeńı chut’ových a čichových vjemů

Pomůcky: kousky ovoce a zeleniny, vidlička, šátek

Postup pro práci ve dvojićıch:

1. Zavážeme testovanému studentovi oči. On sám si stiskne nos. Vkládáme mu do

úst kousky ovoce nebo zeleniny. Testovaný poznává podle chuti druh ovoce a

zeleniny. [31]

Podstata experimentu: Chut’ a čich jsou spolu propojeny. Pokud člověk přijde

o čich, nedokáže při zavřených oč́ıch rozeznávat chutě.

7.10 Sakadické očńı pohyby

Teoretický úvod: Sakadické pohyby jsou velmi rychlé pohyby, které umožňuj́ı

nasměrováńı oka tak, aby se vńımáńı objektu stalo co nejostřeǰśım. Při rychlém po-

hybu oč́ı z jednoho předmětu na druhý vzniká vizuálńı mezera, ve které je obraz roz-

mazaný. Ve skutečnosti se to projev́ı pouze na śıtnici, jelikož mozek tento zlomek

vteřiny vymaže. [30]

Pomůcky: zrcadlo, chytrý telefon

Postup:

1. Postav́ıme se před zrcadlo a stř́ıdavě se d́ıváme na své pravé a levé oko.

2. Vezmeme si chytrý telefon a v režimu fotoaparát přepneme na selfie. Dı́váme se

stř́ıdavě z jednoho oka na druhé.

Podstata experimentu: Pozorovatel při pohledu do zrcadla nikdy nedokáže vidět

pohyb svých oč́ı, i přesto, že jiným lidem je tento pohyb jasně postřehnutelný. Ačkoliv

ćıt́ıme , jak hýbeme očima, tento pohyb v zrcadle nevid́ıme.

Pohyb oč́ı přes selfie fotoaparát vid́ıme. Je to zp̊usobenou dobou potřebnou ke

zpracováńı obrazu.
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7.11 Vyšetřeńı zraku pomoćı mobilńı aplikace Eye

Test

Teorie:

Mobilńı aplikace Eye Test umožňuje provedeńı několika test̊u zraku, jako jsou

zraková ostrost, vyšetřeńı barvocitu, astigmatismus, nebo vńımáńı kontrastu. Testováńı

pomoćı této aplikace nenahrazuje lékařské vyšetřeńı, ale může poskytnout orientačńı

informaci o stavu zraku. Při všech experimentech by měl být telefon vzdálen od oč́ı na

délku paže, hlava vzpř́ımená a obrazovka telefonu umı́stěná v úrovni oč́ı.

Postup:

1. Měřeńı zrakové ostrosti: Spust́ıme možnost Visual acuity, zvoĺıme libovolně sle-

dované objekty (ṕısmena nebo obrázky) a zavřeme jedno oko. Na obrazovce se

ukazuje samostatné ṕısmeno s dotazem, co vid́ıme. Po správné odpovědi následuje

daľśı ṕısmeno, ale o menš́ı velikosti. Měřeńı tak pokračuje, dokud nezodpov́ıme

špatně. Opakujeme pro druhé oko.

2. Vyšetřeńı astigmatismu: Spust́ıme možnost Astigmatism, umı́st́ıme telefon do

správné polohy, zavřeme jedno oko a pozorujeme radiálně souměrné čárkované

obrazce, u kterých odpov́ıdáme na otázku, zda jsou tyto čáry rozmazané. Měřeńı

opakujeme pro druhé oko.

3. Vyšetřeńı barvocitu: Spust́ıme možnost Color Blindness a umı́st́ıme telefon do

správné polohy. Pozorujeme obrazce a hledáme v nich barevně odlǐsené č́ıslice

nebo znaky.
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(a) Vyšetřeńı astigmatismu (b) Test barvocitu (c) Test barvocitu

Obrázek 7.6: Aplikace - Eye Test: Vyšetřeńı astigmatismu a barvocitu

Zhodnoceńı aplikace

Aplikace Eye Test umožňuje orientačńı prověřeńı zraku. Výsledná zraková ostrost

je dána v procentech, tud́ıž samotný výsledek nám nedává konkrétněǰśı informaci

o př́ıpadné korekci našeho zraku, ale může sloužit jako zaj́ımavé srovnáńı ve skupině

lid́ı. K vyšetřeńı barvocitu aplikace využ́ıvá pseudoizochromatické tabulky, které ob-

sahuj́ı body r̊uzných barev a r̊uzného jasu. V obrazćıch jsou vytvořeny č́ıslice, které jsou

barevně odlǐseny od okoĺı. Tato zkouška prokazuje schopnost vńımáńı barev. Vyšetřeńı

astigmatismu je založené pouze na dvou obrázćıch a mı́rnou vadu nejsṕı̌s neodhaĺı.

Aplikace dále nab́ıźı testováńı vńımáńı kontrastu nebo možnost testováńı znalost́ı,

např́ıklad obecný Eye Quiz, nebo test prvńı pomoci.
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Závěr

Hlavńım ćılem diplomové práce na téma Biologické a fyzikálńı aspekty smyslových

vjemů byl rozbor smyslového vńımáńı z pohledu biologie a fyziky a nast́ıněńı možnost́ı

začleněńı tohoto zaj́ımavého tématu do výuky na základńıch a středńıch školách.

V prvńı kapitole jsem zpracovala rešerši středoškolské literatury na dané téma

s použit́ım učebnic fyziky a biologie. Dále jsem zpracovala srovnáńı viděńı a slyšeńı

vybraných živočich̊u. V úvodńım textu této kapitoly zmiňuji evolučně mladš́ı foto-

senzitivńı orgány bezobratlých živočich̊u, popisuji rozd́ıl v poměru tyčinek a č́ıpk̊u

u nočńıch živočich̊u a objasňuji pojem tapetum lucidum. Dále porovnávám viděńı vy-

braných didaktických typ̊u ze skupiny savc̊u - pes, kočka, delf́ın a kráĺık. U slyšeńı

zmiňuji Johnston̊uv orgán a tympanálńı orgán bezobratlých a Weber̊uv orgán u ryb.

Detailně popisuji slyšeńı u kočky, psa, kráĺıka, delf́ına a s ńım souvisej́ıćı echolokaci.

V diplomové práci se také zabývám popisem přenosu informace ze senzorických

buněk do CNS. Smyslové receptory, které jsou podrážděny, přenáš́ı nervový vzruch

do CNS. Tyto vzruchy maj́ı elektrický projev a š́ı̌ŕı se v podobně akčńıch potenciál̊u.

Do mozku se tak přenáš́ı informace, které jsou tvořeny pomoćı frekvence a počtem

nervových vzruch̊u. Základńı princip akčńıho potenciálu popisuji v kapitole Akčńı po-

tenciál.

Dále jsem zpracovala rozbor vzájemných vztah̊u mezi podnětem v reálném světě

(fyzikálńı a chemické povahy) a počitkem v našem vědomı́, který je výsledkem psy-

chofyzikálńıch vztah̊u, vyjádřených Weberovým, Fechnerovým a Stevensovým zákonem.

Ze smyslových vjemů je z hlediska mezipředmětových vazeb nejzaj́ımavěǰśı viděńı

a slyšeńı. Na základě české i zahraničńı literatury jsem zpracovala kapitoly zabývaj́ıćı

fyzikálńımi aspekty lidského zraku a sluchu, kde popisuji základńı vlastnosti elektro-

magnetického a akustického vlněńı, světlolomný a světločivný aparát oka a sluchové

ústroj́ı.

V závěrečné kapitole přináš́ım návrh experiment̊u, které z hlediska př́ınosu diplo-
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mové práce považuji za nejcenněǰśı. Podle vyučovaného tématu jsou vhodné samostatně

do předmětu fyzika nebo biologie, ale z hlediska lepš́ıho pochopeńı vzájemných souvis-

lost́ı je vhodné zd̊uraznit jejich bio-fyzikálńı dopad na znalost vyučované látky. Ke

každému experimentu je uveden teoretický úvod, seznam pomůcek, postup a zhod-

noceńı experimentu na základě vlastńıch zkušenost́ı. Z klasických fyziologických ex-

periment̊u to jsou Mariott̊uv pokus, Weberova a Rinneho zkouška a d̊ukaz spojeńı

chut’ových a čichových vjemů. Experimenty slouž́ıćı k audiometrickému vyšetřeńı sluchu,

vyšetřeńı zraku nebo zkoumáńı očńıch pohyb̊u lze jednoduše demonstrovat pomoćı

chytrých telefon̊u, což může přispět k modernizaci výuky a k větš́ı motivaci žák̊u. Ap-

likace jsem na sobě otestovala a popsala jsem jejich využit́ı. U daľśıch pokus̊u, jako

je prostorové viděńı a slyšeńı, test periferńıho viděńı či měřeńı amplitudy akomodace

oka, jsem otestovala v́ıce možnost́ı a popsala jsem vybrané zp̊usoby provedeńı. Do své

práce jsem zvolila takové metody a pomůcky, aby byly jednoduché na výrobu a rychle

zhotovitelné.
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[7] Krátkozrakost. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-

cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-07-22]. Dostupné z:
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08-4]. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/ear

72



[46] Volley theory. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-

cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-08-5]. Dostupné z:
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