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Anotace

Bakalarska prace se zabyva zrakem clovéka. Teoreticka ¢ast se nejprve vénuje ana-
tomii lidského oka spolu se zakladnimi principy zraku. Po ni nasleduje kapitola
popisujici optické vlastnosti oka. Na zavér se teoretickd ¢ast zaméfuje na svétlo a
barevné vidéni. Prakticka c¢ast se skldda z méteni s ¢idly od firmy Vernier, které lze
vyuzit pii vyuce na stfedni skole.
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Annotation

This bachelor thesis deals with human vision. The first part is dedicated to the
anatomy of the human eye, along with the basic principles of vision. This is followed
by a chapter describing the optical properties of the eye. Finally, the theoretical part
focuses on light and color vision. The practical part consists of measurements using
sensors from Vernier, which can be used during high school teaching.
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Uvod

Podstata lidského zraku zasahuje do mnoha oblasti vcetné fyziky, neurovéd a fyziolo-
gie. Fyzika se zabyva vznikem svétla, které je pro vidéni nezbytné. Také vysvétluje,
jak se svétlo &ifi prostfedim, jak interaguje s povrchy objektu, na které dopada,
jakym zpusobem vstupuje do oka a jak vytvari obraz na sitnici. Z pohledu neurovédy
lze zkoumat aktivitu mozkovych center pii zpracovavani zrakového podnétu a po-
stupnou transformaci prenesené informace. Fyziologie se zabyva reakcemi receptoru
sitnice na dopad svétla, procesem zmeény fyzikalniho podnétu na akéni potencialy a
prenosem nervového vzruchu zrakovymi drahami do mozku.

Préce se zabyva zpusobem zpracovavani zrakovych vjemu nikoli, jejich interpre-
taci, ktera spada spise do oblasti psychologie. Cilem prace je slozity koncept, jimz
je videéni, ctenaii priblizit alespon z nékterych oblasti, které se zrakem souviseji.
Zvlasté je pak kladen duraz na fyzikalni vlastnosti zraku. K porozuméni by méla
byt ndpomocna také sada méreni z optiky, ktera je popsana v praktické ¢asti prace.
Duvodem je poznatek, ze zrak neni prilis probiran v ucivu zddného predmétu na
sttednich skolach, pravdépodobné kvuli jeho mezioborovému charakteru. Pfitom az
70 % z celkového poctu smyslovych receptorti clovéka se soustieduje pravé v oéich.
Zrak je pro cloveka samoziejmosti, vysvétlit jeho podstatu je vSak pfinejmensim
slozité.

V prvni kapitole prace je popsana zakladni anatomie lidského oka. Druha kapitola
se vénuje optice. Jsou zde popsany nékteré spojitosti mezi fyzikalni optikou a zrakem,
jako korekce ocnich vad pomoci ¢ocek. Posledni kapitola teoretické c¢asti se vénuje
svetlu a barevnému vidéni. Prakticka cést je zaméfena na pokusy s ¢idly od firmy
Vernier, které lze vyuzivat pii vyuce.



1
Lidské oko

Prvni kapitola prace se zabyva anatomii lidského oka a popisuje, jak jednotlivé
organy ke zraku prispivaji. Hlavnim organem zrakového tstroji je oko neboli o¢ni
koule. Jedna se o slozity parovy organ, ktery je schopny vnimat viditelné svétlo.
Svétlo odrazené od povrchu predmétu dopada do oka a umoznuje tak cely proces
vidéni.

Svételné paprsky dopadaji do oka skrze zornici, kterd reguluje mnozstvi vstupniho
svétla. Rohovka a ¢ocka poté soustieduji paprsky na sitnici tak, aby zde vytvorily
sitnicovy obraz pozorovanych predméti. Obraz vznikly na sitnici je vzdy zmenseny
a prevraceny. Dopadajici paprsky zpusobi podrazdéni receptoru sitnice a ta svétlo
preméni na elektricky signal, ktery vysila skrze zrakovy nerv do mozku. Zpracovavani

zrakového podnétu se ui¢astni oblasti mozkové kury v tylnim, temennim a spankovém

laloku. [1], [2], [3]
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Obréazek 1.1: Rez bulbem. [2]

1.1 Oc¢ni koule (bulbus oculi)

Oc¢ni koule tvarem odpovida ptiblizné kouli o pruméru 2,5 cm. Predni a zadni
oddil o¢ni koule maji ruzna zaktiveni. Pfedni ¢ast ma polomér zakiiveni 7-8 mm,



zadni c¢ast 11-12 mm. Viditelna je pouze predni ¢ast ocniho povrchu. Zbyvajici cast
ocni koule je ulozena v kosténé oc¢nici, kde je oko obklopeno ochrannym tukovym
polstarem. O¢ni koule je tvorena sténou ocni koule a obsahem oé¢ni koule. Ze zadni
casti ocni koule vystupuje silny zrakovy nerv.

Na o¢ni kouli rozliSujeme ptedni pél, ktery odpovida vrcholu rohovky, a zadni
pol. Oba pdly spojuje ocni osa. Tato geometrickd osa oka neni totozna se zornou
osou oka.

K oé¢ni kouli ndlezi také pifdatné organy zajistujici ochranu, pohyblivost a dalsi.
Mezi né patii okohybné svaly, fascie a vazivovy aparat ocnice, vicka, spojivka a slzni
aparat.

Sténa ocni koule se sklada ze tii vrstev. Vnéjsi vazivova vrstva obsahuje bélimu
a rohovku. Povrch predni ¢asti o¢ni koule tvori rohovka a povrch zadni ¢asti tvori
bélima. Stredni cévnatd vrstva se skldda ze tii casti. Cévnatky v zadni casti oc¢ni
koule, ktera smérem dopiedu piechazi v fasnaté téleso, z jehoz okraje vybiha du-
hovka. Obsahuje krevni cévy, ze kterych je zasobovana prevazna ¢ast ocni koule.
Posledni vrstvou je vnitini nervova vrstva, kterou tvofii sitnice obsahujici fotorecep-
tory tycinky a ¢ipky. Vnitini ¢ast o¢ni koule se sklada ze sklivce, cocky a obsahu

predni a zadni o¢ni komory, které vypliuje komorovy mok. [4], [5], [6], [1]

1.2 Vazivova vnéjsi vrstva

1.2.1 Bélima (sclera)

Bélima tvoii svym rozsahem témér 80 % povrchu oéni koule. Vytvaii okolo oéni koule
tuhy a pevny obal, ¢imz udrzuje jeji tvar a poskytuje pevnou oporu pro uchyceni
slach okohybnych svalii. Tloustka bélimy kolisa v rozmezi 0,3 az 1,5 mm, pficemz nej-
slachu. Je tvorena ze 70 % z vody. Predni ¢ast bélimy prekryva spojivka. Na predni
strané skléry se nachézi otvor o pruméru asi 12 mm, do jehoz okraje je vsazena
rohovka. [5], [4], [€]

1.2.2 Rohovka (cornea)

Pruhledna rohovka tvofi predni ¢ast obalu oka. Je vypukla smérem dopredu a tva-
rem odpovid4 kulovému vrchliku. Tloustka rohovky kolis okolo 1 mm. Pravidelnym
usporadanim jednotlivych vrstev rohovky je zajisténa jeji pruhlednost. Rohovka ne-
obsahuje cévy. Ziskava kyslik pouze ze vzduchu a spolu se zivinami z komorového
moku v nitru oka. Je bohaté zdsobena nervovymi zakoncenimi. Vétsinu z nich tvori
receptory bolesti. Poroto je povrch rohovky velmi citlivy na dotek.

Prechod mezi rohovkou a bélimou neni plynuly, protoze oba segmenty oc¢ni koule
maji ruzny polomér zakiiveni. V misté prechodu se nachazi mélky zlabek, ktery



predstavuje tzv. mrtvy prostor oka. Pfi pohybech vicek neni dostatecné ocisfovan a
muze tak $itit infekci na rohovku.

Diky jeji pruhlednosti se skrze rohovku do oka dostavaji svételné paprsky. Pred-
stavuje vstupni oddil optického prostiedi oka. Nepropousti pouze svétlo do oka ale
je také soucasti lomivého aparatu oka. Rohovka spolu s ¢ockou, komorovou vodou,
sklivcem a sitnici tvoif optickou soustavu oka. Tato soustava zajisfuje soubéh pa-
prsku svétla, které dopadaji na predni plochu oka. Paprsky jsou rohovkou a nasledné
c¢ockou lamany tak, aby doslo k jejich protnuti na sitnici. Na sitnici poté vznika obraz
sledovaného predmetu. [2], [5], [4], [1]

1.3 Cévnata stredni vrstva

1.3.1 Cévnatka (choroidea)

Cévnatka je svym rozsahem nejvétsi slozkou stredni vrstvy oka. Povrchovou stranou
se priklada na vnitini plochu bélimy. Je tenkd, syté pigmentovana a bohatd na cévy.
Jeji bohaté cévni zasobeni vyzivuje ostatni obaly oka. Hnédé zabarveni cévnatky
je zapri¢inéno melanocyty, jejichz pigment melanin pomahd pohlcovat svétlo a tim
zabranuje jeho rozptylu v oku a vzniku zrakovych klamu. Predstavuje tak temnou
komoru pro optickou vrstvu sitnice.

Cévnatka tahne okraj fasnatého télesa, k némuz je pripojena, smérem dozadu.
Tim napina zavésny aparat cocky a pomaha udrzovat zaostieni oka na dalku. Na
prednim okraji je cévnatka zesilena a spolu s cilidrnim svalem tvori fasnaté téleso.
[51, [6]

1.3.2 Rasnaté téleso (corpus ciliare)

Rasnaté téleso mé tvar zfaseného prstence, ktery obklopuje ¢oéku. Na fezu ma
tvar trojuhelniku. Zadni okraj fasnatého télesa se ztencuje a plynule prechazi do
cévnatky, smérem dopiedu se fasnaté téleso ztlustuje a spojuje se s duhovkou.
Uvniti rasnatého télesa se nachazi svazky hladké svaloviny, zvané cilidrni sval.
Zadni plocha cilidarnitho svalu, umisténa nejblize k ¢occe je slozena do drobnych
vybézku. Z téchto vybézku vychazeji jemna vlakénka, kterd se upinaji podél celého
obvodu ¢ocky a tvoil zavésny aparat ¢ocky. Ciliarni sval svou kontrakci uvolnuje
zaveésny aparat cocky. Uvolnéni ciliarniho svalu zpusobi, ze se pruzna cocka vyklene,

¢imz zvysi svou optickou mohutnost a oko se zaostif na blizko. [5], [4], [1]

1.3.3 Duhovka (iris)

Duhovka je nejvice doptedu vystupujici ¢ast stiedni vrstvy ocni stény. Nachazi se
mezi rohovkou a ¢ockou. Ma tvar mezikruzi se sttedovym otvorem, jimz je zornice

(pupila) neboli panenka. Zornice netvoii hmotny organ. Jeji rozméry se v prubéhu
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dne meéni, a to v rozmezi od 2 do 8 mm, coz je ddno soucinnosti dvojice svalu
duhovky. Predni plocha duhovky je podle mnozstvi pigmentu individualné ruzné
zbarvend a podminuje barvu oci.

Duhovka je pro svétlo nepropustna. Vsechny paprsky dopadajici na sitnici musi
tedy prochazet zornici. Obsahuje vldkna hladké svaloviny, svaly svérac a rozvérac
zornice, ktera slouzi k regulaci velikosti zornice. Svéra¢ zornice je tvoren cirkuldrné
orientovanymi svalovymi bunkami. Kontrakeci svérace duhovka zuzuje zornici a tim
omezuje mnozstvi svétla, které vnika do oka. K zuzeni zornice dochazi reflexivné
pii vyssi hladiné osvétleni. Zde je na oko kladena potieba presnosti zraku. Zizeni
umoznuje, aby se vidéni tcastnil pouze stfed zornice, ktery je z hlediska kvality
tencialné nebezpecné, se nazyva zornicovy reflex na osvit. Ve spanku je zornice uzka,
v bezvédomi se naopak rozsifuje a schopnost reagovat na svétlo se muze ztratit.

Rozvérac¢ zornice je tvoren paprscité usporddanymi svalovymi buikami. Kon-
trakei rozveérace pti nedostatku svétla duhovka rozsifuje zornici. Zornice diky tomu
v potfebnych situacich zajistuje vétsi citlivost nebo rozlieni. Diky této flexibilité
muze oko fungovat pii ruznych svételnych intenzitéch. [5], [4], [, [2], [3]

Zbarveni duhovky

Na zadni plose duhovky se nachazi pigmentova vrstva sitnice, ktera byva klinicky
oznacovana jako pigmentovy list duhovky a podminuje jeji ¢erné zbarveni. Tento pig-
mentovy list se pretaci pres pupilarni okraj duhovky na jeji predni sténu a tvoii uzky
¢erny lem kolem pupily. Barva duhovky se odviji od mnozstvi pigmentu melaninu.
Pokud se nachazi pigment pouze v sitnici a v duhovce chybi, mé duhovka modrou
barvu. Pokud télo duhovky obsahuje také pigmentové bunky m&a podle mnozstvi
pigmentu duhovka sedou az tmavé hnédou barvu. Barva duhovky se béhem détstvi
méni s postupnym vyvojem pigmentace. [I]

1.4 Nervova vnitrni vrstva

1.4.1 Sitnice (retina)

Sitnice je pruhlednd membrana, kterd tvoifi nejvnitinéjsi vrstvu oka. Vystyla celou
vnitini stranu oéni koule az k vnitinimu okraji duhovky. Sitnice se déli na dva
stavebné i funkéné odlisné oddily. Zadni oddil tvoti opticka ¢ést sitnice, ¢asti vice
vepredu ocni koule se prikladaji k vnitini strané fasnatého télesa a k zadni plose
duhovky. Tyto dvé predni casti sitnice byvaji oznacovany jako slepd cast sitnice.
Obé hlavni ¢asti sitnice jsou od sebe oddéleny klikaté probihajici carou zvanou ora
serrata. [B], [6]
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Opticka cast sitnice

Opticka ¢ast sitnice je funkéné nejvyznamnéjsi vrstvou stény oéni koule. Je slozena
z 11 vrstev. Jeji zevni pigmentovand vrstva priléha k cévnatce. Spolu s pigmentovou
vrstvou cévnatky pusobi jako svételna izolacni vrstva, kterd pohlcuje dopadajici
paprsky a zabranuje jejich odrazu uvnitt oka. Vnitini vrstva obsahuje fotoreceptory a
neurony. Fotoreceptory pohlcuji ¢astice svétla a preménuji svételnou energii pomoci
chemické reakce na nervovy vzruch. Neurony odvadéji informace z fotoreceptoru oka
do mozku.

Vodivé vybeézky fotoreceptoru — tycinek a ¢ipku navazuji na vrstvu bipolarnich
a horizontalnich bunék, které reaguji na svétlo. Na vodivé vybézky téchto neuronu
navazuje vrstva gangliovych bunék, které komunikuji se zrakovymi centry v mozku.
Jejich vybézky se sbhihaji a jako zrakovy nerv vystupuji z oka.

-
LT
bipolarni buﬁky} } f

gangliove buriky ; *

Obrazek 1.2: Stavba sitnice. [7]

Tyc¢inky maji charakteristicky tvar ve vSech ¢astech sitnice a jejich celkovy pocet
je asi 130 miliont. Na rozdil od ty¢inek maji ¢ipky ruzny tvar v zavislosti na poloze
v sitnici. Cipky ulozené ve zluté skvrné jsou stejné dlouhé i deldf nezli ty¢inky. Mimo
zlutou skvrnu maji ¢ipky lahvovity tvar. Je jich ptiblizné 7 milionu a jsou ulozeny
prevazné ve zluté skvrné.

Soucasti optické casti sitnice je také oéni pozadi, kde se nachézi zlutd skvrna. Jeji
tvar odpovida kruhu o pruméru zhruba 3 mm a lezi v ose oka. Ve sttedu zluté skvrny
je prohluben zvana fovea centralis. Do tohoto mista se promita obraz sledovaného
objektu. Lezi ve vrcholu optické osy oka a predstavuje misto nejostiejsiho vidéni
a nejvyssi citlivosti k barvam. To je zpusobeno vysokou koncentraci fotoreceptoru,
predevsim ¢ipku. Podnéty lezici mimo osu oka se jevi rozmazané. Na rozdil od svého
okoli je zluta skvrna bez vétsich cévnich vétvi, coz ma za dusledek nazloutlou barvu.

Smérem dozadu od zluté skvrny se nachézi misto, kterym odstupuje z o¢ni koule

zrakovy nerv. Zrakovy nerv neobsahuje zadné svétloc¢ivé elementy a predstavuje tak
fyziologickou slepou skvrnu. [5], [6], [1], [2], [7]
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1.5 Vnitrek oc¢ni koule

1.5.1 Sklivec (corpus vitreum)

Sklivec je pruhledna hmota, kterd vyplnuje vnitini prostor o¢ni koule od ¢ocky
dozadu, tzv. sklivcovou komoru. Na predni ploSe se nachazi jamka, do které je zadni
plocha ¢ocky vsazena. Sklivec je z 99 % tvoren vodou. M4 polotekutou rosolovitou
konsistenci a pii poranéni oka vytece. [5], [1]

1.5.2 Co¢ka (lens)

Cocka je ulozena v zadn{ komore o¢ni. Je obalena pouzdrem, které ji chrani pied
komorovou tekutinou, kterd by pfi pfimém pusobeni na hmotu ¢ocky vyvoldvala
zakaleni.

Role ¢ocky pti smérovani paprsku je specifickd tim, ze jeji opticka mohutnost neni
na rozdil od ostatnich svétlolomnych struktur fixni. Optickd mohutnost ostatnich
struktur je nastavena na soubéh paprsku vychézejicich od vzdaleného podmeétu,
které jsou pred dopadem do oka témér rovnobézné. Diky tomu dopadd obraz vzdale-
ného predmétu na sitnice a mizeme ho vidét ostte. Cocka svou specificnost{ umoziuje,
ze muzeme ostfe vidét i blizsi podnéty, k jejichz promitnuti na sitnici je potieba
zvetsit optickou mohutnost. Tyto paprsky totiz dopadaji do oka ruznosmeérné a je
potieba je vice lamat, aby doslo k soubéhu vsech paprsku na sitnici. Umoznuje tedy
navysit lomivost podle vzdalenosti sledovaného predmétu. Cely proces se oznacuje
jako akomodace a je umoznén skrze ménici se tvar ¢ocky.

Cocka je piichycena zdvésnym apardtem ke svalu fasnatého télesa. V klidovém
stavu je sval napnuty a ¢ocka zplostéla. V tomto stavu je ¢ocka prizpusobena vidéni
na dalku. V ptipadé potieby dochézi v fasnatém télesu ke kontrakei, kterd redukuje
napéti svalu a zpusobuje vyklenuti ¢ocky. Vyklenutim se zveétsi jeji optickd mohut-
nost, dopadajici svétlo se tim vice lame a ¢ocka se prizpusobi vidéni do blizka.

Obrézek 1.3: Pii sledovéani vzddlenych predmétu jsou paprsky navzajem prakticky rovnobézné a
¢ocka je zplostélda. Pii sledovani blizsich predmétt dopadaji na predni stranu oka ruznosmérné
paprsky a ¢ocka mus{ byt vice vyklenutd.[2]
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Pii priliSném priblizeni sledovaného objektu se jiz ¢ocka nedokéaze dostatecné
vyklenout a podmét tak vidime rozostiené. Nejmensi vzdalenost, ve které cocka
jesté dokaze zprostiedkovat ostry obraz, se nazyva blizky bod. Nejvzdélenéjsi bod,
ktery je vidén okem ostfe bez akomodace a u zdravého lezi v nekonec¢nu, se nazyva
vzdaleny bod.

Ideélni vztah mezi optickou mohutnosti a predozadni délkou oka, pfi némz se
vSechny paprsky svétla sbihaji v jediném bodé na sitnici, se nazyva emetropie.
Ametropie je naopak stav, pri kterém je lomiva sila optické soustavy vuci délce
oka nespravna. Ametropie je téz souhrnny nazev pro refrakéni vady. Mezi refrakéni
vady se fadi kratkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus. [2], [5], [1]

1.5.3 O¢ni komory

Oc¢ni komory jsou dva nitroo¢ni prostory mezi zadni plochou rohovky a predni plo-
chou c¢ocky. Rozlisujeme predni a zadni o¢ni komoru. Obé komory jsou vyplnény
komorovym mokem, ktery pomahda udrzovat tvar oka a vzajemnou polohu rohovky;,
cocky a sitnice. Komorovy mok slouzi také k vyzivé ¢ocky a rohovky. Vymeéni asi za
2-3 hodiny a jeho tlak zavisi na rychlosti tvorby a vstiebavani komorového moku.

A1, [3]
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2
Optika

Fyzikéalni optika se zabyva vlastnostmi svétla a zakonitostmi svételnych jevu, které
vznikaji pri sifeni svétla a jeho interakci s okolim. Svétlo je elektromagnetické vinéni
o vlnovych délkach 430-690 nm, které pusobi na fotoreceptory lidského oka a vy-
volava zrakovy vjem. Do optiky 1ze zahrnou také studium infracerveného zareni a
ultrafialového zareni, které obklopuji spektrum viditelného svétla. Svétlo lze popi-
sovat tfemi modely, z nichz se kazdy uplatiiuje pii popisu odlisnych jevu. Jedna se

o geometrickou optiku, vinovou optiku a kvantovou optiku. [7], [§]

2.1 Geometricka optika

Geometricka optika je nejstarsim oborem optiky. Svétlo je zde chapano jako paprsek
a je zalozena na primocarém sifeni svétla. Zakon primocarého siteni svétla je jednim
ze zékladnich zdkont geometrické optiky. Rikd, ze svételny paprsek se v opticky
homogennim prostiedi §iti po piimce. Ptestoze se svételnd vina vzdalujici se od
zdroje postupné rozsituje, lze aproximovat jeji drahu piimkou. Geometricka optika
zkouma vlastnosti vin za této aproximace. Pomoci jejich zdkonu lze vysvétlit pruchod
svétla rozhranim prostiedi s ruznou optickou hustotou.

Vsechny zakony geometrické optiky vychazeji z obecného Fermatova principu.
Podle Fermatova principu se svétlo siti v prostoru z jednoho misto do druhého po
nejkratsi optické draze. Opticka draha je pritom takova draha, kterou by svétlo
urazilo ve vakuu za stejny cas, za jaky by urazilo tuto drahu v konkrétnim optickém
prostiedi. [7], [9], [S]

2.1.1 Zakon lomu a odrazu

Pokud dopada svétlo na rozhrani dvou opticky odlisnych prostiedi, ¢ast paprsku se
odrazi od povrchu a zbyld ¢ést projde do druhého prostredi. Pii prechodu paprsku
mezi prostiedimi dochazi k jejich lomu neboli refrakci. Pokud paprsky nedopadaji
na povrch kolmo, vede lom ke zméné sméru jejich siteni. Ke zméné sméru dojde
pouze na rozhrani dvou prostiedi, poté se svétlo sifi opét primocare.

Rovina, ve které lezi dopadajici paprsek, se nazyva rovina dopadu a lezi v ni téz
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Obrazek 2.1: Odraz a lom svétla. [7]

paprsek odrazeny. Uhel dopadu « se rovnd thlu odrazu o, tedy plati a = o/, pricemz
uhel, pod kterym svétlo dopadd, lame se i odrazi, se méri vzhledem k normale na
rozhrani.

Oznagci-li se v; a vy rychlosti sifeni svétla v prostiedich s indexy lomu n; a ns a
uhel dopadu naméreny vzhledem k normale je «, pak pro tihel lomu £ plati:

sinae  v; ng

sinf vy ng

Pro index lomu n urcitého prostfedi plati vztah n = ¢, kde ¢ je rychlost svétla
ve vakuu a v jeho rychlost v daném prostiedi. Index lomu je bezrozmérna veli¢ina
a nahrazuje rychlost sifeni zareni v daném prostredi. Cely vztah se nazyva Snelluv
zakon.

Lom ke kolmici nastava pti prechodu svétla z prostredi opticky ridsiho do prostiedi
opticky hustsiho. Tedy pokud index lomu n; je mensi nez index lomu no, pak je tihel
a vétsi nez thel . Pritom lom nemuze lomeny paprsek odchylit natolik, aby byl na
téze strané normaly jako paprsek dopadajici. Lom od kolmice poté nastava, pokud
svétlo prochazi z opticky hustsiho prostredi do opticky fidstho prostiedi.

S rostoucim tthlem dopadu roste i tihel lomu. Existuje tzv. mezni tihel dopadu av,,,
pii kterém se lomeny paprsek $it{ tésné podél povrchu rozhrani, tedy pod hlem 90°.
Je-li thel dopadu vétsi nez mezni thel, tedy a > «,,, dochazi k totalnimu odrazu,
kdy se svétlo pouze odrazi zpét do hustsiho prostredi. [7], [9]

2.2 VlInova optika

Mimo vInovych vlastnosti svétla se zabyva vinova optika popisem chovani svétla pti
dopadu na ruzné prekazky. Jevy jako difrakci a interferenci svétla jiz nelze popsat
pomoci zakonu geometrické optiky.

Huygensuv princip predpoklada, ze svétlo se ze zdroje §iti ve vinoplochéch. Tyto
vlnoplochy jsou v izotropnim prostiedi v blizkosti zdroje svétla kulové, ve velké
vzdalenosti od zdroje je vSak mozné ¢asti téchto vinoploch povazovat za roviny.
Hyugensova vlnova teorie je zalozena na geometrické konstrukei, ktera dovoluje sta-
novit, kde se bude nalézat vlnoplocha v libovolném pozdéjsim ¢ase, pokud je znama
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jeji soucasna poloha. Huygensova vinova teorie také vysvétluje zékon odrazu a lomu
pomoci §ifeni vin. [7], [9]

2.2.1 Interference svétla

P1i interferenci svétla spolu interferuji dvé koherentni viny. Koherentni vinéni je
takové, pti némz se fazovy rozdil svételnych vin, dopadajicich do libovolného bodu
stinitka, v Case nemeéni.

Svétlo se interferenci zesiluje nebo zeslabuje. K maximélni zesileni ve spolecném
bodé neboli konstruktivni interferenci dojde, pokud je dréahovy rozdil roven nule
nebo celoc¢iselnému nasobku vinové délky, tedy:

AL:2I<:%=I<:)\, k=1,2,3,...

Je-li drahovy rozdil roven lichému ndsobku poloviny vlnové délky (2k + 1)%
dochazi k destruktivni interferenci.

Vysledek interference lze pozorovat na stinitku. Body interferen¢nich maxim zde
vytvareji svétlé prouzky. Naopak tmavé neosvétlené oblasti jsou vysledkem destruk-
tivni interference a jsou patrné mezi svétlymi prouzky. Struktura svétlych a tmavych
prouzkl na stinitku se nazyva interferenéni obrazec.

Ke znézornéni interference je mozné vyuzit interferenci vin na vodni hladiné. [7],

[9]

Obrézek 2.2: Interference na vodn{ hladiné. [7]

2.2.2 Difrakce svétla

Pii difrakei neboli ohybu svétla dochézi k vychyleni svétla z piimocarého sméru
siteni. K ohybu dojde, kdyz svétlo obtéka prekazky nebo miji néjakou hranu, napriklad
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ziletky. K difrakci dochézi pouze na prekazkach, které maji velikost fadové srovna-
telnou s vlnovou délkou svétla.

Ohyb svétla nastavéa také pri pruchodu stérbinou. Podle Huygensova principu
se Stérbina stavd zdrojem elementarnich vin. Z kazdého bodu se §iti svétlo v ele-
mentarnich vinoplochach, tedy bude se sitit vSemi sméry. Vzniklé ohybové jevy jsou
vyvolany praveé interferenci svétla.

Monochromatické svétlo vychazejici z laseru a prochazejici stérbinou vytvaii na
stinitku difrakéni obrazec. Tento obrazec tvori Siroké centralni maximum a s nékolika
uzsimi a méné intenzivnimi maximy po obou stranach. Tato maxima se oznacuji jako

vedlejsi. Mezi maximy se nachazeji minima.

vedlejsi maxima

hlavni maximum

vedlejsi maxima

Obrazek 2.3: Difrakéni obrazec. [§]

Rozlozeni maxim a minim na ohybovém obrazci zavisi na sitce Stérbiny a vinové
délce svétla. Uzsi stérbina zpusobuje vétsi ohyb svétla a vzdéalenosti mezi inter-
ferencnimi minimy stejného tadu je tak vétsi. Ohybovy obrazec lze také vytvorit,
pokud svétlo prochazi vice stérbinami nardz. Toho lze docilit pouzitim tzv. difrakéni
miizky.

Difrakéni mrizka je tvofena soustavou stérbin. Prochézi-1i stérbinami monochro-
matické svétlo, vznikaji na stinitku tzké interferencni prouzky, jez lze vyuzit ke
stanoveni vinové délky svétla. Pro svétlé cary ohybovych maxim plati, ze drahovy

rozdil sousednich paprsku je celondsobkem vlnové délky:
dsina =k\, k=0,1,2,...

Vzdélenost d mezi stérbinami se nazyva miizkova konstanta. Cislo k se nazyva
fad ohybového maxima a kazdé celé ¢islo k predstavuje urcitou ¢aru. Dopada-li
na miizku bilé svétlo, vznikne na stinitku ohybové spektrum. Nulté maximum je
bilé, v dalsich maximech lze pozorovat rozklad svétla. Plati, ze nejvice odchylené od
puvodniho sméru je svétlo s nejvétsi vinovou délkou. 7], [9], [8]
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2.3 Kvantova optika

Kvantova optika se zabyva jevy, které vznikaji pii interakci zareni a latky. Zativa
energie je atomy ¢i molekulami emitovana v energetickych kvantech, jejichz nositeli
jsou fotony o energii E, kdy plati:

hc
E = h = -—
f )\ )
kde h = 6,6.1073* J-s oznacuje Planckovu konstantu, f je frekvence, A vinova délka
ac=3-10® m-s~! je rychlost sffen{ svétla ve vakuu. Foton m4 nulovou klidovou
hmotnost a ve vakuu se pohybuje rychlosti svétla. V latkovém prostiedi se pohybuje

vzdy rychlosti mensi. [7], [§]

2.4 Optické zobrazovani

Jednim z uplatnéni zdkona lomu je zobrazovani. Oko potiebuje k vidéni zachytit
nékteré z paprsku siticich se od predmétu a nasmeérovat je na sitnici. Zrakovy systém
nasledné zpracuje informace poskytnuté svétlem a prenese do védomi obraz daného
predmétu. Diky tomu clovék vnima predmét nachazejici se ve sméru, odkud ptichézi
svétlo a vidi ho ve spravné vzdalenosti.

Optické zobrazovani pomoci optické soustavy zobrazuje predmét viditelny na
jiném misté. Prikladem optické soustavy je lidské oko. Zobrazenim piredmétu op-
tickou soustavou vznikne jeho obraz. Vznikly obraz muze byt redlny, pokud se
po pruchodu optickou soustavou paprsky sbihaji a protinaji se v jednom bodé,
nebo virtualni. Virtualni obraz nastane, pokud se po pruchodu soustavou paprsky
rozbihaji a jejich protnuti je mozné pouze v jejich prodlouzeni do opa¢ného sméru.
Optickou soustavu tvoii souhrn rozhrani, na kterych nastava lom nebo odraz svétla.
Nejcastéji se pouzivaji rozhrani kulova nebo rovinna, ktera jsou usporadana tak, ze
jsou stiedy krivosti jednotlivych ploch umistény na jedné piimce zvané optickd osa
soustavy. Takto usporadana soustava se nazyva centrovana. Zakladni body optické
soustavy tvori predmétové ohnisko a odrazové ohnisko. Ohnisko je bod na optické
ose, v némz se protinaji po pruchodu soustavou paprsky, které vstoupily do optické
soustavy jako rovnobézné. Ohniskova vzdalenost soustavy se udava jako vzdalenost
ohniska od stfedu soustavy a znadi se jako f pro predmétové ohnisko, pripadné f’
pro obrazové ohnisko. Protoze velikost obrazu muze byt jind nezli velikost predmétu,
popisuje se tato zmeéna zvétsenim. Zvétseni muze byt osové, thlové nebo pricné. [7],
[91, 8]

2.4.1 Zobrazeni odrazem

Pokud je zobrazeni predmétu pouzit pouze jeho odraz, jedna se o zrcadleni. Zrcadlo
je povrch, ktery odrazi vétsina paprsku na ného dopadajicich. Na plose zrcadla se
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odrazi uzky svazek svételnych paprsku prakticky do jednoho sméru. Jiné povrchy
jej rozptyluji do vice sméri nebo pohlcuji.

Podle tvaru se zrcadla déli na rovinna, kulova, parabolicka atd. Duté zrcadlo
lze vytvorit zakfivenim tak, Ze tvoii vydutou plochu. Vypuklé zrcadlo se tvori
zakfivenim plochy tak, Ze vznikne plocha vypuklé. Zaktivenim se méni nékteré cha-
rakteristiky zrcadla a obrazu jim vytvoreného. Zobrazovaci rovnice pro kulové zrca-

dlo ma tvar:
1 1 1

a o f
kde a je vzdalenost predmétu, a’ vzdalenost obrazu od kulové plochy a f je ohniskové
vzdélenost. Zatimco u rovinného zrcadla je predmétova i obrazova vzdéalenost stejna,

u kulovych zrcadel toto neplati. [7], [9]

2.4.2 Zobrazeni lomem

K zobrazeni lomem se pouzivaji ¢ocky tvorené pruhlednym prostiedim, nejcastéji
sklem. Cocka je optickd soustava se dvéma lomivymi plochami. Svétlo se ldme ze
vzduchu do ¢ocky, prochézi ¢ockou a poté se lame zpét do vzduchu. Pii kazdém lomu
se muze zménit smér chodu paprsku svétla. Cocka, kterd zpusobi, ze se puvodné
rovnobézné paprsky s optickou osou sbihaji, se nazyva spojka, neboli spojna ¢ocka.
Cocka, kterd naopak pusobi, ze se paprsky budou rozbihat, se nazyvéa rozptylka
neboli rozptylna c¢ocka. Specidlnim piipadem cocek jsou tenké ¢ocky. Jejich nejtlustsi
cast je ve srovnani s predmétovou a obrazovou vzdéalenosti i s poloméry zakiiveni
obou povrchu ¢ocky mala.

Polohu obrazu vzniklého pfi zobrazovani cockou lze urcit pomoci zobrazovaci
rovnice. Pokud je x vzdalenost predmétu a 2’ vzdalenost obrazu od stredu cocky,
ma zobrazovaci rovnice tvar {1 1

-4+ — ==+,

x f
pricemz kladné znaminko plati pro spojky a zaporné pro rozptylky. Tvar zobrazovaci
rovnice je stejny, jako pro kulova zrcadla.

Lomivé schopnosti ¢ocky lze vyjadiit také pomoci veli¢iny zvané optickd mohut-
nost D, kterd je definovana vztahem:

1

Jednotkou optické mohutnosti jsou dioptrie (D). Spojné a rozptylné ¢ocky se
mohou kombinovat. Je-li vysledna optickd mohutnost D > 0, je optickd soustava
spojna, je-li D < 0, je soustava rozptylna.

Pti zobrazovani spojkou vznikne realny prevraceny obraz na opacné strané cocky,
nez se nachazi predmeét. Pokud se vsak predmét umisti mezi ohnisko a co¢ku, vznikne
virtualni obraz na téze strané c¢ocky a se stejnou orientaci jako predmeét. Spojka tedy
muze vytvaret redlny i virtudlni obraz v zavislosti na umisténi predmétu. Pfi zob-

razovani rozptylkou vznika vzdy obraz virtudlni a stejné orientovany jako predmeét,
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nezavisle na umisténi predmétu. Virtudlni obraz vzdy lezi na téze strané ¢ocky jako
predmét.

Spojné cocky jsou uprostied silnéjsi néz na okrajich a maji vzdy jeden vypukly
povrch. Rozlisuji se spojky dvojvypuklé, ploskovypuklé a dutovypuklé.

rrrrrrr

Obrézek 2.4: Spojky: A - dvojvypukld, B - ploskovypukld, C - dutovypukld [7]

Rozptylné cocky jsou naopak uprostied tenci nez na okrajich a maji alespon
jeden povrch duty. Rozlisuji se zde rozptylky dvojduté, ploskoduté a vypukloduté.

7, 191, [8]

N

N

~ Fafka
A B oty by

Obrézek 2.5: Rozptylky: A - dvojdutd, B - ploskodutd, C - vypuklodutd [7]

Lomivé vlastnosti oka

Oko lze povazovat za centrovanou spojnou optickou soustavu. Paprsky ptichézejici
rovnobézné do oka jsou lamany do zadniho ohniska v oblasti fovey centralis, kde
vznika obraz pozorovaného predmétu. Fovea centralis je zaroven oblasti nejostiejsiho
vidéni. Obraz vytvareny na sitnici je redlny, zmenseny a prevraceny.

Protoze se jedna o slozitou strukturu, celkova optickd mohutnost oka nelze urcit
pouhym souc¢tem mohutnosti jeho jednotlivych optickych ¢asti. Prumérna opticka
mohutnost celé soustavy se udava jako +60 D. Optickd mohutnost cocky se vsak
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Prostredi Index lomu
Rohovka 1,37
Komorova voda 1,33
Cocka 1,42
Sklivec 1.33

Tabulka 2.1: Tabulka lomu. [I]

muze ménit. To je mozné diky jeji schopnosti akomodace, ktera je popsana v prvni
kapitole prace.

Oko se sklada z nékolika opticky rozdilnych prostiedi. Svétlo vytvarejici obraz na
sitnici prochazi postupné ¢tyrmi optickymi ¢astmi s ruznymi indexy lomu: rohovkou,
komorovou vodou, ¢ockou a sklivcem. Hodnotu indexu lomu jednotlivych prostiedi
uvadi tabulka.

Cocka ma ruzny polomér kiivosti zadni a predn{ stény a neexistuje proto pro
c¢ocku jednotny index lomu. Index se zvétsuje smérem od povrchu do dovniti cocky
a pro praktickou potiebu je pouzivan prumérny index lomu celé ¢ocky. [1], [8], [7]

2.4.3 Oc¢ni vady a jejich korekce

Podminkou spravného vidéni je, aby byl opticky systém oka schopen vytvorit na
sitnici ostry obraz pozorovaného predmeétu. K zajisténi této podminky musi byt ob-
razem bodu opét bod a onen obraz musi vzniknout na sitnici. P¥i nesplnéni prvniho
faktoru se jedna o astigmatismus, pfi nesplnéni druhého pak o kratkozrakost ¢i dale-
kozrakost. Pro vSsechny tfi ocni vady existuje souhrnny nézev amteropie. Oko, které
nema zadnou optickou vadu, se oznacuje jako emetropické. Nejbéznéjsi ametropif je
kratkozrakost (myopie). Pii kratkozrakosti se svételné paprsky protinaji pred sitnici.
Pokud se bude predmét k oku priblizovat, misto soustiedéni svételnych paprsku se
bude posouvat smérem k sitnici a pri urcité blizkosti predmétu zacne kratkozraky
clovek videt ostie. Naopak pii dalekozrakosti (hyperopii) se svételné paprsky sbihaji
az za sitnici.

Pfi astigmatismu méa rohovka, popiipadé ¢ocka nepravidelnosti, které zpusobuji,
7e se lomivost v uréitych smérech muze odlisovat. Clovék postizeny astigmatismem
pak muze napriklad vidét vertikalni linie ostie, kdezto horizontalni rozmazané.

K tomu, aby obraz vznikl na sitnici, oko vyuziva schopnost akomodace. Pojem
vzdaleny bod je definovan jako vzdalenost od oka, ve které oko vidi spravné bez
akomodace. Naopak blizky bod je takova vzdalenost, pti které vidi oko ostie za
maximalni akomodace. Blizky bod se nachazi zdravého oka 25 cm ptred okem. Daleky
bod se u zdravého oka nachazi v nekonecnu.

U kratkozrakého oka je vzdaleny bod v konecné vzdalenosti pred okem a blizky
bod je posunuty k oku. Kratkozraké oko vidi ostie jen predméty umisténé v konecné
vzdalenosti mensi, nez je vzdélenost vzdaleného bodu. Obraz vzdalenéjsich predmeétiu
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Obrézek 2.6: A - emetropické oko, B - kratkozraké oko, C - dalekozraké oko. [2]

vzniké pied sitnici. Divodem kratkozrakosti je bud’ piilis velkd délka o¢ni koule nebo
prilis velka lomivost optického systému.

U dalekozrakého oka je vzdaleny bod je v nekonecénu a blizky bod je ve vétsi
vzdalenosti od oka. Vstupujici rovnobézné paprsky se nésledkem toho ldamou do oh-
niska, které se nachazi za bulbem a vznika tak obraz predmétu umistény v nekonecnu
za sitnici. Opticka mohutnost oka je vzhledem k jeho délce pitilis ptilis malé.

Korekce refrakénich vad se provadi brylemi, jejichz coc¢ky jsou umistény zhruba
12 mm pted rohovku, nebo kontaktnimi cockami prilozenymi k rohovce. Kratkozrakost
se koriguje rozptylkami. Protoze vzdaleny bod je u kratkozrakého oka blize nez v
nekonecnu, je potfeba pomoci ¢ocky zajistit, aby oko vidélo predméty v nekonecnu
ostie bez akomodace. Korekce dalekozrakosti se provadi spojkami. Refrakéni vady
se daji korigovat téz operacni cestou vyuzitim laserového zareni. [7], [2], [5], [1], [8]
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3
Svétlo

Svétlo je uzka cast ve spektru elektromagnetického vinéni, na kterou je citlivé lidské
oko. Hranice této viditelné oblasti nejsou ptesné definovany. Nachazi se v rozmezi
vlnovych délek 430-690 nm, avsak lidské oko muze vnimat i vinové délky za témito
hranicemi, pokud je intenzita svétla dosti velka. Viditelné svétlo prinasi informaci o
okolnim svété na fotoreceptory lidského oka a vyvolava zrakovy vjem. Svétlo je tak
podnétem i prostiedkem vidéni.

Celé elektromagnetické vinéni je Siroké spektrum sahajici od vlnovych délek
gama zaien{ v fddu 107'* m aZ po vlnové délky rddiového zéreni v fadu 10* m.
Ackoli je spektrum rozdélené na jednotlivé oblasti, které jsou ohrani¢ené svou horni
a dolni vinovou délkou, stupnice ma ve skutecnosti oteviené konce. Vlnové délky
elektromagnetickych vln nemaji zddnou spodni ani horni hranici. V elektromagne-
tickém spektru nejsou zadné mezery a vSechny elektromagnetické viny se ve vakuu
&t stejnou rychlosti ¢ = 299 792 458 m.s~*.

FREKVENCE [Hz]

1w 10° 10 10" 10" 10" 10"
OPTICKA OBLAST

MIKROVLNY
WID ITELM‘;L OBLAST
RADIOVE VLNY RENTGENOWE VLNY
- " Y PAPRSKY

Bl | T T T T T T T T T T T T T T 1
10" 10° 10" 10° 107 107 107 10° 107 10 107 10" 107 10™ 10" 107

VLNOVA DELKA [m]

Obrazek 3.1: Spektrum elektromagnetického vinéni. [10]

Kazdé elektromagnetické vinéni je jednoznacné urceno svou frekvenci a vlnovou
délkou. Vlnova délka se definuje jako vzdalenost mezi dvéma sousednimi vrcholy vin

a je nepiimo umeérna frekvenci. Pro vlnovou délku A plati nasledujici vztah:
A=—,

f

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a f je frekvence. Pro vinovou délku je vyuzivana
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predevsim jednotka nanometr (nm). Urcitd vinova délka odpovida pii vniméni urcité
barvé svétla. Barvy se smérem od nizsich hodnot vlnové délky méni v nasledujicim
poradi: fialovéa - indigo - modré - zelena - zlutd - oranzova - ¢ervena. Pokud vyzatrované
svétlo obsahuje pouze jednu vinovou délku, oznacuje se jako svétlo monochroma-
tické. Zdrojem monochromatického svétla je napiiklad laser.

Laser je zdroj svétla vysilajici koherentni svétlo, jehoz vlny maji konstantni,
casové nepromeénny fazovy rozdil. Svételné viny jsou tedy nejen monochromatické,
ale maji rovnéz stejnou fazi. Laserové zareni je nerozbihavé, coz umoznuje vyssi
bodovou nebo c¢arovou fokusaci svétla a mnohem vyssi intenzity osvitu. Diky své
vysoké intenzité ma laserové zareni specifické ucinky a v lékarské praxi je vyuzivano
predevsim pro svoje tepelné ucinky. Pomoci laserového zareni 1ze naptiklad odstranit
kratkozrakost a dalekozrakost. [7], [2], [9], [8]

3.1 Zareni latek

Veskera télesa emituji zarivou energii. Tepelny pohyb v latce v ni vyvold excitaci
atomu ¢ molekul, tim se zvysi celkovd energie elektronu atomovych obalu a pri
deexcitaci je tato energie vyzarena ve formé kvanta elektromagnetického zéareni.
Spektrum zareni emitovaného pevnymi latkami je spojité a zariva energie se siii od
zdroje do vSech sméru.

Zarivou energii popisujeme pomoci dvou zékonu. Stefan-Bolzmannuv zakon udava

celkovou intenzitu zareni H jako:
H=oT",

kde o = 5,607374419-10~8 W-m~2.K~* je Stefan-Bolzmannova konstanta a 7' termo-
dynamicka teplota. Intenzita zareni je definovana jako energie, ktera projde jednot-
kou plochy orientované kolmo na smér $iieni za jednotku ¢asu. Uddva se v W-m™2.

Wienuv zakon poté udava vinovou délku \,,., nejvice zastoupenou ve spojitém
spektru absolutné ¢erného télesa. Plati pro ni vztah:

b
Amam = 7
T

kde T je teplota télesa a b = 2,9 - 1072 Wienova konstanta.

Za jednotku ¢asu projde urcitou plochou ¢ast zarivé energie, ktera se znaci jako
zarivy tok ®. Svételny tok &g pak vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normalniho
oka, kterd je vyvolana energii svételného zareni, které projde za jednotku casu
urcitou plochou v prostoru, jimz se svétlo §iti. Jednotkou svételného toku je lumen
(Im).

Svételna ucinnost zareni K se definuje jako pomeér svételného toku k zarivému

toku, tedy:
s

K .
o
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Jednotkou je Im-W~1t. Vzhledem k rtizné citlivosti oka na ruzné vlnové délky je
svetelna uc¢innost funkei vinové délky svétla.
Svitivost S svételného zdroje je svételny tok vysilany zdrojem do jednotkového

prostorového thlu. Je dana vztahem:

ddg
5=

kde dw je prostorovy tihel a d®g je tok svételného zdroje vyzaiujici do prostorového
thlu dw. Jednotkou je kandela (cd). Obecné je svitivost v ruznych smérech ruzné a
u plosného zdroje svétla klesa s rostoucim tthlem ve sméru odchyleném od kolmého
sméru. Svitivost ve sméru normaly se znaci S,. Svitivost S, ve sméru odchyleném

od sméru normaly o uhel a pak bude:
S, = 5, cos .

Tento vztah se nazyva Lambertuv zakon. Svitivost je definovana pro bodovy zdroj.
Je-1i zdroj plosny, definuje se jas plochy J jako:

kde dP znaci velikost této plochy. Jednotkou je cd.m~2. Dopadé-li na plochu svételny
tok ®g, pak je intenzita osvétleni plochy v urc¢itém misté svételny tok vztazeny na
jednotku plochy. Intenzita osvétleni se znaci E a plati:

dP

Intenzita osvétleni plochy E je zavisla na thlu odchyleni od kolmého sméru dopa-
dajicich paprsku. Rovnéz plati, ze s rostouci vzdalenosti této plochy od zdroje svétla
intenzita osvétleni rychle klesa. Jednotkou je lux (Ix). Nejlépe je plocha osvétlena,
pokud paprsky dopadaji kolmo na ni. Pokud jsou paprsky s plochou rovnobézné, je
osvétleni plochy nulové. Lidské oko je schopno detekovat predméty jiz pti intenzité

osvétlenf 3.107° Ix. [7], [8]

3.2 Vnimani svétla okem

V prirodé ma viditelné svétlo vyznam pri fotosyntéze, ktera je zakladnim procesem
udrzujicim na Zemi zivot. Pii fotosyntéze je vyuzivana energie sluneéniho zafeni k
syntéze jednoduchych organickych latek na energeticky bohaté slouceniny — cukry.

U zivych organismu ma svétlo velky vyznam pro mnoho zivotnich funkei a také
pro jejich periodicitu. U ¢lovéka navic svételné podnéty ovliviuji psychiku a télesné
reakce. Pouzitim vhodného osvétleni lze clovéku vytvorit piiznivé psychologické
podminky. 7Z fyziologického hlediska se zkoumaji naptiklad zmény tlaku, tepové

frekvence, dechové frekvence a sledovani zmén rovnovahy téla.
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Lidské oko ma ruznou citlivost na zafeni o ruznych vlnovych délkach. Zatimco
infracervené a ultrafialové svétlo nevyvolavaji zrakovy vjem, v rozmezi vinovych
délek 380-760 nm k vjemu svétla dochézi. Paprsky kratsi nez 380 nm jsou pohlcovany
cockou. Oko je nejcitlivéjsi na vinové délky lezici uprostied tohoto intervalu, kde se
nachazi zlutozelené svétlo o vinové délce 555 nm. Schopnost rozlisovat jednotlivé
barvy svétla je vyhodna pfi pohybu v prostiedi. Naptiklad pfi snaze lokalizovat
urcity predmeét v prostoru muze barva nalezeni predmétu velmi usnadnit.

Lidské oko obsahuje fotoreceptory, které dovedou vybrat a zachytit prave tuto ob-
last elektromagnetického zateni. Citlivost na svétlo je vyhodné, protoze v prostiedi,
ve kterém se pohybujeme je viditelného svétla dostatek. Oproti tomu je naptiklad
ultrafialové zareni z velké ¢éasti absorbovano v atmosféte.

Svétlo neni jedinou formou energie, kterou je dokaze ¢lovek zachytit. Mezi duvody,
pro¢ se clovék spoléha na tuto informaci, je napiiklad to, ze se svétlo Sit{ prostiedim
velmi rychle. Diky tomu muzeme ziskavat informace o vzdalenych podnétech prak-
ticky v case, kdy se odehraly. Dalsim duvodem je to, ze se svétlo Sifi primocare.
To znamena, ze se zakladni geometrické vlastnosti objektu pii prenosu a kontaktu
s receptory zachovavaji.

Svétlo se rovnéz pii dopadu na povrch vétsiny predmétu z ¢asti absorbuje a ¢asti
odrazi zpét do prostoru, tedy i do oka. Diky tomu je mozné ziskat nejen informaci o
pritomnosti objektu, ale také informaci o jeho strukture. Zareni odlisnych vinovych
délek interaguje s povrchy predmétu velmi ruzné. [2], [1], [11]

3.3 Barevné vidéni

K vnimén{ intenzity svétla a rozlisSovani barev slouzi fotoreceptory — tycinky a ¢ipky
umisténé v sitnici. Jednd se o receptory elektromagnetického vInéni o vlnovych
délkach v rozmezi 430-690 nm.

Tycinky i ¢ipky obsahuji pigment rhodopsin. Jedna o chemickou slouceninu, ktera
reaguje na svétlo. Sklada se ze slozky absorbujici svétlo, chromatoforu a z bilkoviny
opsinu. V dusledku chemickych déju vyvolanych ozarenim se méni membranovy
potencidl svétlocivé bunky. Tim dojde ke vniku nervového vzruchu, ktery mozek
vnim4 jako opticky viem. Cipky obsahuji tii odlisné formy rhodopsinu, které se lisi
maximalni citlivosti k ruznym vlnovym délkam viditelného svétla. Prvni druh ¢ipku
je citlivy na cervenou barvu, druhy druh je citlivy na zelenou barvu a tieti druh
na modrou barvu. Cipky jsou jedineéné tim, ze zajistuji vnimani barev. Tyéinky
zajistuji vidéni za tmy.

Barva je slozena ze ti{ atributt, které odpovidaji fyzikdlnim vlastnostem svétla.
Barevny ton se vztahuje pouze ke spektralnim barvam. Jiny barevny ton maji
napiiklad modré a zelend, ale nikoli oranzova a hnéda. Vztah mezi barevnym tonem
a vinovou délkou je zatizen tim, ze vétsina dopadajiciho svétla neni monochroma-

tickd. Barevny ton tedy poskytuje nejzakladnéjsi urceni barvy a muze mit ruzné
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hodnoty jasu. Jas je vhimanym doprovodem intenzity svétla pii dopadu na sitnici.
Plati, Ze ¢im je intenzita vyssi, tim je barva jasnéjsi. Vnimana barva se se zvysujicim
jasem blizi k bile barvé a se snizujicim k cerné barvé. Poslednim atributem je sytost,
ktera predstavuje mmnozstvi urc¢itého spektralniho ténu ve vnimané barvé. Urcuje,
jaky je v barvé podil ténu a jaky je zde podil neutralni barvy. Monochromatické
svetlo je pritom nejvice saturované a pridavanim bilého svétla se jeho sytost snizuje.

Okem jsou rozlisovany barvy na zakladé tzv. trichromatické teorie. Ta tika, ze
kombinaci zakladnich t¥i barev ¢ervené, zelené a modré v ruzném poméru, je mozné
napodobit kteroukoli barvu. Pii rovnomérném podrazdéni vSech ti{ barev vnimame
barvu bilou, pfi podrazdéni jen nékterého konkrétniho ¢ipku vznikne vjem piislusné
zékladni barvy.

Pozdéji bylo proméfenim absorpénich kiivek ¢éipkovych segmentu lidské sitnice
zjisténo, ze sitnice obsahuje tfi druhy ¢ipku. Jejich maximalni citlivost odpovidd
vlnovym délkam 440, 535 a 565 nm, pticemz lidsky zrak je schopen rozeznat rozdil
vlnové délky 1 nm. Pigment citlivy na ¢ervenou barvu mé absorpéni maximum v
oblasti barvy zluté, nicméné je na cervenou barvu mnohem citlivéjsi nez na ostatni

pigmenty. [7], [2]

3.3.1 Elektrofyziologie barevného vidéni

Elektroretinogram (ERG) je svétlem vyvolany zéznam elektrické odpovedi fotore-
ceptorii a nervovych bunék sitnice. Tato elektrickd odpovéd je disledkem zmén
pohybu iontu v sitnici pii osvétleni.

Elektroretinogram vyuzivé rozdilného elektrického nédboje rohovky (+) a sitnice
(—), které jsou podstatou klidového potencidlu sitnice. Potencidl mé charakteristicky
prubéh a je slozen ze tii komponent. Po osvétleni sitnice se nejprve objevi negativni
vlna ,a“, po ni ndsleduje pozitivni vina ,b* s obvykle vyssi amplitudou. Po ukonceni
osvétleni se dostavi pozitivni vykyv a néasleduje prodlouzend pozitivni vlna ,c*.

Vlna ,a“ je pozdni receptorovy potencidl tycinek a ¢ipku, vina ,b“ je vyvolana
¢innosti bipolarnich bunék a vlna ,c“ je zprosttedkovana aktivitou bunék pigmen-
tového epitelu sitnice. Na ERG potencialu se vSak nepodileji gangliové bunky ani

zrakovy nerv.

Obrazek 3.2: Zéznam elektroretinogramu. [I]
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Barevna informace se nejprve zpracovava v sitnici, kde jsou horizontalnimi bunkami
prijimany signdly z ¢ipkiu. Horizontalni bunky se vyznacuji elektrickymi potencialy,
tzv. S-potencialy v odpovédi na stimulaci sitnice ruznymi slozkami barevného svétla.
Existuji dva typy horizontalnich bunék: L-typ, ktery reaguje na celé viditelné spek-
trum rovnomérné a intenzita této reakce se zvysuje umeérné s intenzitou osvétleni.
Druhym typem je C-typ, ktery reaguje pouze na urcitou slozku spektra.

Bipoldarni bunky na podrazdéni odpovidaji dvojim zpusobem. Na dopad svétla
do vnitini ¢asti reaguje bipolarni bunka zvysenim aktivity vyjadiené jako zména
frekvence akéniho potencialu. Dopadem svétla do vnéjsi ¢asti aktivita naopak klesa.

Velmi podobny systém existuje i u gangliovych bunék. Ty se vyznacuji on-
reakcemi na zacatku osvétleni a off-reakcemi po vypnuti svétla. Tyto odpoveédi jsou
obdobné S-potencidlum horizontalnich bunék. Pti osvétleni centra receptivniho pole
jednou urcitou barvou gangliové bunky zvysuji svoji aktivitu a pii osvétleni peri-
ferie pole aktivitu snizi. Na osvit doplikovou barvou reaguji tytéz bunky opacné.
Druhy typ gangliovych bunék vsak reaguje jen na osvétleni jednou barvou a pouze
zvySuje svoji aktivitu pri osvétleni centra receptivniho pole a snizuje ji pti osvétleni
periferie.

On a off-reakce gangliovych bunék souvisi s teorii oponentniho procesu. Tato
teorie se zaklada na vybéru tzv. ¢istych barev, které nemohou vzniknout kombinaci
jinych barev. Jednd se o cervenou, zlutou, zelenou a modrou barvu. Nékteré z ¢istych
barev lze vzajemné kombinovat, jiné nikoli. Vyskyt cCervené barvy se vzdjemné
vylucuje s vyskytem zelené barvy, obdobné se vylucuje kombinace modré a zluté
barvy. Tyto dvojice barev se oznacuji jako oponentni. [3], [7], [2]

o . modra on / Zluta off

¢ervena on/ zelena off  ¢ervena off / zelena on

zelena on / Cervena off  zelena off / cervena off

Obréazek 3.3: Cinnost bunék pti zpracovdvani informace o barvé. 3
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3.3.2 Poruchy barvocitu

Barvocit, schopnost oka spravné vnimat barvy, muze byt narusen. Tento stav se
nazyva barvoslepost. Ta muze byt uplna nebo ¢astecnd. Poruchy barvocitu délime
na ziskané a vrozené, dale je rozliSujeme podle stupné postizeni barevného vidéni
a podle toho, kterd barva je vnimana chybné. Uplné barvoslepost se poji s dalsimi
vadami. Je obvykle dédicnd a soucasné s ni byva porusena centralni zrakova ost-
rost. U barvosleposti se vétsinou jedna o poruchu ¢ipkiu, které nemusi byt v sitnici
pritomny. V takovém piipadé se hovoii o monochromazii. Pfi barvosleposti jsou jsou
barvy vnimany jen v odstinech Sedé jako na ¢ernobilé fotografii.

Ztratu nebo oslabeni vnimani nékteré barvy mohou zpusobit nékteré toxické
latky nebo vznika na zakladé dédiéné poruchy tvorby prislusného zrakového pig-
mentu. Porucha barvocitu, pti které neni rozliSovana jedna ze zakladnich barev, se
nazyva dichromazie. Dichromazie se déli na protanopii — porucha vidéni cervené
barvy, deuteranopii - porucha vidéni zelené barvy a tritanopii — porucha vidéni
modré barvy. U ¢astecné se nejcastéji jedna o poruchu vniméni zelené a cervené
barvy.

Dalsim typem poruchy barevného vidéni je anomalni trichromazie. Pti této poruse
je zménén pomeér vnimani zakladnich barev. Anomalni trichromazie se déli podle
toho, u které ze zdkladnich barev je vnimani oslabeno.

Tyc¢inky v sitnici umoznuji rozlisit hodnotu intenzity svétla dopadajiciho na
sitnici. Pokud neni organismem vytvareno dostateéné mmnozstvi pigmentu rhodo-
psinu, ktery je obsazen v ty¢inkach, dochdz{ k poruse zvané seroslepost. Seroslepost
zpusobuje zhorsenou adaptaci na tmu. [7], [2], [1], [11]

3.4 Citlivost a adaptace oka

Sitnice je nestabilni, jeji percepéni vlastnosti se méni v zavislosti na c¢ase a podle
stupné osvétleni. Za soumraku se zvysSuje citlivost oka pro kratsi vinové délky.
Cervenou barvu tedy rozeznévéme za snizeného osvétleni hiife nez modrou.

Pti dostatecné velkych intenzitach svétla ma krivka citlivosti maximum u vinové
délky 555 nm. Intenzita osvétleni se ale behem denni doby i v zavislosti na dalsich
podminkach méni. Proto jsou rozeznavany tii oblasti vidéni. Fotopické, skotopické

a mezopické vidéni.

1. Fotopické vidéni odpovidd jasu vétsimu néz 10? cd-m™2. Jednd se o oblast
denniho vidéni pii dostatecném osvétleni. Krivka citlivosti pro ruzné vinové
délky je stabilni a md maximum u vlnové délky 555 nm. Adaptace oka na
svetlo je rychld, pohybuje se v rozmezi 20-60 s. Fotopické vidéni je barevné

vidéni a je zajisténo prevazné ¢ipky.

2. Skotopické vidéni odpovida jasu mensimu nez 103 c¢d-m~2. Skotopické vidéni
je oblast no¢niho vidéni. Kiivka citlivosti pro ruzné vinové délky je stabilni,
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ale jeji maximum je posunuto zhruba o 50 nm smérem ke krat$im vlnovym
délkam. Vidéni zprostiedkovavaji predevsim tycinky a vniméany jsou pouze
zmény v intenzité osvétleni. Pii této hladiné osvétleni oko barvy nerozeznava.

Adaptace na tmu je pomala a uplné adaptace se dosahne az po 40-60 minutach.

Vyjadrenim zavislosti prahové citlivosti na case lze ziskat dvoufazovou kiivku
adaptace na tmu. Adaptacéni kiivka se sklada ze dvou c¢éasti. V prvni casti
se citlivost sitnice zvysuje 100krat a nazyva se rychlou fazi nebo c¢ipkovou
adaptaci sitnice. Druha ¢éast kiivky je pozvolnéjsi, trva 40-60 minut a citlivost
sitnice se zvysi az 100 000krat. Tato ¢ast kiivky se nazyva tycinkova.

log intenzity (uulL)

0 5 10 15 20 25 30

time indark (min)

Obrazek 3.4: Adapta¢ni kiivka. [I]

3. Mezopické vidénf odpovida jasu v rozmezi 1072 az 102 cd-m 2. Citlivost v této
oblasti zavisi na osvétleni a nelze zkonstruovat jeji krivku. Vidéni zprostredkovavaji
tycinky i éfpky. Pii vyssich intenzitdch svétla zajistuji vidén{ efpky, pii nizsich

intenzitach citlivost ¢ipku klesa a citlivéjsimi se stavaji tycinky.
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Obrézek 3.5: Fotopické a skotopické videéni. [11]
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Receptory lidského oka dovedou zachytit podnéty z Sirokého rozpéti svételnych

2

intenzit. Napifklad bily papir ma za svitu hvézd jas 107* cd-m=2 a v piimém

slune¢nim svitu 10* ed-m~2. [1], [7]

3.4.1 RozliSovani podnéta v case

Pro oko existuje jista kritickd frekvence splyvani. Kritickou frekvenci je takova
rychlost naslednych podnétu, kdy jiz jednotlivé podnéty nelze rozlisit. Vyuziva se
napiiklad ve filmu, kdy jsou jednotlivé obrazky za sebou promitany rychlosti, ktera
prevysuje frekvenci splyvani. Hodnota kritické frekvence splyvani zavisi na jasu
podnétu a plati, ze ¢im vyssi je jas, tim vyssi frekvence. V pripadé foveolarniho vidéni
je tato zavislost v urc¢itém rozmezi linedrni (Ferryuv-Porteruv zakon). Rozliseni
predmétu zavisi i na Sifi zornice. Maximum kritické frekvence je pfi optiméalnim
osvétleni 50-60 podnétu za sekundu. Ve skotopickych podminkach se snizuje az na 5
podnétu za sekundu. Na nésledujicim obrazku lze vidét, jak ovliviuje misto osvétleni
kritickou frekvenci splyvéani. V pripadé periferniho vidéni uz neni tato kiivka linearni,
ale skldda se ze dvou ¢asti, pricemz prvni odpovidé tyc¢inkam a druhd ¢ipkum. [I]
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Obrazek 3.6: Zavislost kritické frekvence splyvan{ na intenzité a misté osvétleni sitnice. [I]
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4
Prakticka cast

Prakticka cast prace se sklada z péti pokusu z oblasti fyzikalni optiky. K pokusum
je vyuzit méfici systém od firmy Vernier, ktery je urcen pro vyuziti na skolach.
Prakticka ¢ast se vénuje predevsim praci s jednotlivymi pomuckami. Je zde popsano
nékolik cidel a softwary Graphical Analysis a Spectral Analisis, jez byly pti pokusech
pouzity. Veskeré navody lze dohledat také na strénkdch Vernier.cz. [12] K prvnim
dvéma pokustum je pripraven pracovni list, k dalsim jsou navody v tzv. Kuchafce pro
zacatecniky. [12] VSechna uvedend méteni je vhodné provadét v zatemnéné mistnosti.
Kromé méficiho systému Vernier jsou potiebné dalsi laboratorni pomucky. Ty lze
ziskat napiiklad z ruznych dalsich laboratornich sad, které se na skole nachézeji,
nebo dokoupit pfimo od firmy Vernier. Sestavovani podle uvedenych schémat se

tedy muze zkomplikovat tim, jakymi konkrétnimi pomuckami dané skole disponuje.

4.1 Vernier

Firma Vernier nabizi desitky ruznych senzort pro vyuziti v biologii, fyzice a chemii.
Tym Verinieru tvoii vice nez sto zaméstnancu a je slozen z mnoha byvalych peda-
gogu. Produkty jsou diky tomu vyvinuty piimo na zdkladé potieb uéitelu. Vernier
poskytuje téz akreditovana skoleni a technickou i metodickou podporu. Provadét
méreni je mozné v terénu i v laboratori a experimenty jsou urceny jak pro zakladni,
tak i pro stfedni skoly. Vernier nabizi také rizné didaktické materialy ve formé videi,
navodu a pracovnich listu. Jednim z didaktickych materialu je zminéna Kuchaika
pro zacatecniky, vychazi také v papirové podobé a momentalné c¢ita pét dila. Ku-
chatka s kazdym pokusem obsahuje ndvod a ukazku nameérenych dat.

U nékterych pokusu existuji dvé verze. Jedna s vyuzitim starsich ¢idel a datalogeeru
s displejem a druhd verze, kterd vyuzivd modernéjsi typ ¢idel Go Direct a software
v pocitaci. Cidla i zpusoby zobrazeni naméfenych dat lze mezi sebou kombinovat,
takze starsi ¢idla je k softwaru také mozné pripojit. [13], [12]
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4.1.1 Meérici systémy

Vybaveni pro realizaci pokusu lze rozdélit do ti{ zékladnich skupin — senzory, roz-
hrani s programem uréenym ke zpracovani dat a ostatni pomucky. Senzory slouzi
k ziskdvani dat méfeni. Tyto senzory je pak nutné pfipojit k rozhranim urcéenym
ke zpracovavani dat. Jednim z rozhrani je datalogger, ktery muze obsahovat vlastni
displej a slouzi k pifimému zpracovani dat. Piikladem takového dataloggeru je La-
bQuest 3. Lze k nému pripojit nékolik senzoru soucasné a to po dratu i bezdratove
a nameéfend data muze pomoci zabudovanych néstroju analyzovat i vizualizovat.
Datalogger s displejem se hodi piredevsim pro praci v terénu. Déle existuji rozhrani
urCena pro pripojeni k pocitaci se stazenym softwarem pro zpracovani dat. Tato
rozhrani jiz nemaji vlastni displej. Mohou se lisit napiiklad v poctu vzorku, které
zvladnou za dany cas zpracovat. Datalogger s displejem je rovnéz mozné pripojit k
pocitaci a namérena data do ného prenaset.

U novéjsich senzoru je moznost pripojeni piimo k softwaru v pocita¢i pomoci
USB kabelu nebo bezdratové pomoci Bluetooth bez nutnosti vyuziti rozhrani. Novéjsi
senzory také umoznuji métit vice fyzikalnich veli¢in zéroven, pficemz pti pripojeni
senzoru staci vybrat, ktera veli¢ina bude mérena. Novéjsim typem senzoru, které lze
pripojovat bezdratové jsou napiiklad Go Direct ¢idla.

Jiz zminény software, ktery lze stdhnout do pocitace, slouzi ke zpracovavani
dat bez pouziti dataloggeru. K novéjsimu typu cidel tedy sta¢i pro méreni pouze
stahnout tento software, ktery je dostupny na strankach Verniera. Existuji celkem
ti softwary — Graphical Analysis, Spectral Analysis a Instrumental Analysis, z nichz
kazdy slouzi ke zpracovavani dat z ruznych cidel.

Graphical Analysis umoznuje méfit pomoci senzoru desitky veli¢in a naméfrena
data zpracovavat i vizualizovat. Pomoci Graphical Analysis byla zpracovana data ze
senzoru Go Direct Light and Color a Light Sensor LS-BTA. Senzor Go Direct Light
and Color je bezdratové cidlo, kterym lze mérit intenzitu svétla, UV zareni a funguje
rovnéz jako RGB senzor. Cidlo vyuziva kiemikovou fotodiodu, kterd vytvaii napéti
umeérné intenzité dopadajiciho svétla. Spektralni odezva pak priblizné kopiruje cit-
livost lidského oka.

0 Vernier
=

+ @© & Go Direct’ 2~

1 &

Light and
iy  Color
g;)trl Ende.

=
UVA/uve

Obrézek 4.1: Light and Color. [13]
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Pro ptipojeni se ¢idlo nejprve zapne kratkym stisknutim tlac¢itka pro zapnuti
respektive vypnuti piistroje. Na pocitaci je potieba mit zapnuté Bluetooth a spustit
aplikaci Graphical Analysis. Dale se vybere moznost Méreni pomoci senzori, ¢imz
se otevie seznam nalezenych ¢idel. Cidlo, se kterym se bude méfit se ze seznamu
vybere kliknutim na Pripojit a vSe se potvrdi tlacitkem Hotovo.

¥5160.2915 GRAPHICAL ANALYSIS™ X

NOVY EXPERIMENT (MERENI) OTEVRIT ULOZENY SOUBOR

vV , , o VYBERTE SOUBOR
K Méreni pomoci senzor(

Zahsjit méfeni pomoci senzord Vernier

Z VERNIER.COM

& Uzivatelsky manual

o | Sdileni dat o -~
o.// Pfipojit pfes WiFi k LabQuestu 2 nebo Logger _Go Direct cidla
Pro @ Ukézky méreni
Ruéni zadavani _ )
123 Zadejte hodnoty pomoci klavesnice nebo Vernier
kopirovénim a vloZenim
Dalsi funkce ziskate aktivovanim licence (musite mit licenéni klig)® | napr. 23TplPds ‘ ZADAT IGNOROVAT

Obrazek 4.2: Pfipojeni ¢idla

Senzor Light Sensor LS-BTA funguje obdobné jako ¢idlo Go Direct Light and
Color. Umoznuje vsak zkoumat osvétleni v Sirokém rozmezi svételnych podminek
diky tfem méficim rozsahtm. Na rozdil od novéjsich senzoru typu Go Direct nelze
pripojit k aplikaci na pocitaci pomoci Bluetooth. K ptipojeni se zde vyuzije USB
kabel a déle se pokracuje stejné jako u Go Direct cidel.

Light Sensor

FEF L5-BTR
VERNIEE BOFTMARE B

Obrazek 4.3: Light Sensor. [13]

Spectral Analysis je specializovand aplikace pro studium spekter. Lze diky ni
zpracovavat data ze senzoru Go Direct SpectroVis, ktery byl vyuzit pfi méteni.
Pro méreni emisnich spekter je potfeba dokoupit optické vldkno, které se vlozi do
kyvetové Sachty na spektroskopu.
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Obrazek 4.4: SpectroVis. [12]

Pro pripojeni se spektrometr zapne kratkym stisknutim tlac¢itka na boku ptistroje.
LED indikator poté zacne zelené svitit. Na pocitaci je potteba mit zapnuté Blueto-
oth a spustit aplikaci Spectral Analysis. Z nabidky se poté vybere pozadovany rezim
meéteni. V seznamu nalezenych ¢idel se ¢idlo pfipoji pomoci ikony Pripojit a vSe se
potvrdi tlacitkem Hotovo. [12]

4.2 Difrakce svétla

Pri difrakci svétla dochézi k vychyleni svétla z primocarého sméru siteni a na stinitku
v dusledku toho vznika ohybovy obrazec. Cilem tohoto pokusu je vytvorit ohybovy
obrazec na stinitku pomoci optické mtizky.

Pomicky: Vyuzitymi pomuckami od firmy Vernier jsou zde Light Sensor LS-BTA
a software Graphical Analysis. Namisto softwaru v pocitaci lze vyuzit napiiklad
Datalogger s displejem, ktery dovede data zpracovat bez nutnosti stahovani softwaru.
Cidlo Light Sensor LS-BTA je mozné nahradit modernéjsim ¢idlem Go Direct Light
and Color. Ostatnimi potfebnymi pomtckami jsou laser, rozptylka, stinitko vyrobené
z mlééného skla a lista, kterd lze pridélat ke stinitku. V pracovnim listu dostupném
na strankach Verniera je na mfizce uvedeno oznaceni M-1b. Tato konkrétni miizka se
na univerzité nenachazela, nicméné k méreni poslouzi i jind mtizka s vice podélnymi

Stérbinami. Jako lista zde bylo pouzito pravitko.

Postup méreni: Nejprve se c¢idlo ptipoji k aplikaci Graphical Analysis. U cidla
Light Sensor je toto nutné provést pomoci USB kabelu. Navod na pripojeni ¢idla
k aplikaci je popsan vyse. Po ptipojeni ¢idla se v aplikaci nastavi méreni v dolnim
levém rohu — Casovd zdvislost: frekvence na 20 vzorku za sckundu, Zastavit méreni
po 20 s trvani experimentu. Zvoli se zobrazeni Graf.
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\. Vernier Graphical Analysis
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Obréazek 4.5: Nastaveni ¢asové zavislosti.

Poté se méreni sestavi podle schématu uvedeného v pracovnim listé. Laser,

rozptylka, miizka a stinitko se umisti za sebou do jedné osy tak, aby laser svitil

skrze miizku na stinitko. Pomiucky je vhodné umistit na optickou lavici. Po stisk-

nuti tlacitka zahajit métfeni se ¢idlo posunuje pomalu a rovnomérné podél pravitka

pridélaného ke stinitku. Méfeni trva 20 sekund, posun pravitkem by mél tedy trvat

tuto dobu. Béhem méteni se v aplikaci postupné vykresluje ohybovy obrazec.

Obrézek 4.6: Sestava.

Vysledky méreni: Na stinitku vznikal skuteéné ohybovy obrazec. To, jak vyrazné

mel nulté maximum, zaviselo na intenzité svétla laseru. Méteni je mozné v aplikaci

nékolikrat opakovat a poté je mozné zobrazit vice méreni najednou. Protoze laser se

kterym bylo méfeni provadéno rychle slabl, nebyly ostatni méteni piilisS povedena.
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Nasledujici obrazek ukazuje vysledny ohybovy obrazec z prvniho méreni. Svisla osa

ukazuje intenzitu osvétleni. V poli Nastaveni grafu v pravé dolni ¢asti obrazovky lze

zobrazovat statistiku. Z ni je mozné ziskat maximalni hodnotu osvétleni, v tomto

pripadé 3485,542 lux, ktera odpovidd nultému maximu. Vodorovna osa ukazuje cas

béhem kterého méfeni probihalo.

A\ Vernier Graphical Analysis
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Obréazek 4.7: Difrakéni obrazec.

Intenzita svétla: QU

Meéreni s Diffraction Apparatus: Celé méreni lze provést také pomoci soupravy

pro studium difrakce, kterou Vernier nabizi. Sada se pripojuje k optické lavici. Tato

lavice je soucasti jinych méreni, takze pokud ma Skola napiiklad sadu s vozicky

DTS-GDX nemusi se lavice dokupovat. Sada obsahuje laserovy zdroj o vinové délce

635 nm. Ohyb svétla zaznamenava svételné ¢idlo umisténé na pohyblivé kolejnici.

[12]

Obrézek 4.8: Difrakéni sada Diffraction Apparatus. [13]
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4.3 Ohniskova vzdalenost

Cocky se pouzivaji k zobrazovani lomem. Jedn4 se o optickou soustavu se dvéma lo-
mivymi plochami. Ohniskova vzdalenost soustavy f je vzdalenost ohniska od stfedu
soustavy. Cilem méfeni je urcit ohniskovou vzdalenost tenkych cocek.

Pomicky: Vyuzitymi pomitckami od firmy Vernier jsou zde opét Light Sensor
LS-BTA a software Graphical Analysis, piipadné Datalogger s displejem. Dalsimi
potfebnymi pomuckami jsou zarovka 12 V/20 W, ¢ocky s ruznymi ohniskovymi
vzdélenostmi (f = +10, —10,+6 cm), stinitko z tvrdého bilého papiru a pravitko.

Postup méreni: Nejprve se cidlo pfipoji k aplikaci Graphical Analysis. Po pripojeni
c¢idla se v aplikaci nastavi v dolnim levém rohu — ReZim na Uddlosti a hodnoty,
Velicina: Vzdalenost, Jednotky: cm. Zvoli se zobrazeni Graf. Poté se sestavi méteni
dle schématu vyobrazeného v pracovnim listé. Zde bude opét napomocnd opticka
lavice nebot ¢idlo musi byt v jedné ose se stfedem ¢ocky a zarovkou. V pracovnim
listé je pozadovana vzddalenost zarovky a luxmetru 5 m. Pfi takové vzddalenosti ale
nebylo méfeni mozné provést, protoze zarovka byla prilis daleko a luxmetr neuka-
zoval témér zaddnou hodnotu osvétleni. Je tedy pravdépodobné, ze tato hodnota je
uvedena chybneé.

Po stisknuti tlacitka Zahdjit mérend se podle pravitka umisti cocka do vzdélenosti
20 cm od ¢idla. Poté se stiskne tlacitko Zachovat a do textového pole se vlozi hodnota
20, ktera odpovida vzdalenosti 20 cm. Timto zpusobem se zaznamenaji hodnoty ve
vzdalenostech az po 1 cm. Na stinitku je pifitom mozné sledovat postupné zaostrovani
predmétu, kdyz se priblizuje do ohniskové vzdalenosti.

Obréazek 4.9: Sestava.
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Vysledky méreni: Méteni bylo provadéno pro spojnou ¢ocku s ohniskovou vzdéalenosti
+ 10 cm.

D Nepojmenovéno ZAHAJIT MERENI

]

Intenzita svétla (lux
)

2 4 6 8
£ @ Vadalenost (cm)

Obrazek 4.10: Ohniskova vzdalenost pro spojku f = +10 cm.

V pravé casti obrazovky se béhem méteni vypisuje datova rada, ve které jsou
uvedeny jednotlivé vzdalenosti a jim odpovidajici intenzity osvétleni. Béhem méreni
hodnoty naméfené luxmetrem hodné kolisaly a méteni se muselo provést vicekrat.
Protoze celou datovou fadu nebylo mozné zobrazit a nékteré hodnoty by nebyly
vidét na obrazku, jsou veskeré hodnoty osvétleni uvedeny v nésledujici tabulce.

Vzdalenost (cm) | Intenzita svétla (lux) | Vzdalenost (cm) | Intenzita svétla (lux)
1 160 11 2312
2 223 12 1538
3 233 13 1883
4 282 14 1016
D 272 15 707
6 376 16 515
7 605 17 386
8 1206 18 262
9 1995 19 221
10 4189 20 213

7 obrazku je patrné, ze ohniskova vzdalenost skutecné odpovida predpokladanym
10 c¢m. Sledovany obraz predmétu je v této vzdalenosti nejostiejsi, protoze svétlo
vstupujici do cocky se lomi a sbiha do jednoho bodu, kterym je praveé ohnisko ¢ocky.
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U rozptylné ¢ocky nelze pouzit stejné usporddani jako u spojné, nebot obraz
predmétu vytvoreny rozptylkou zde neni redlny. Rozptylka vytvaii realny obraz
tehdy kdyz je predmét umistén za rozptylkou. Ten Ize vytvorit pomocnou spojkou
a jeho polohu lze najit pomoci stinitka. Rozptylka se umisti do vhodné vzdélenosti
za pomocnou spojku pfed obraz vytvoreny spojkou.

Meéreni s Optics Expansion Kit: Méreni je mozné provést také se soustavou pro
vyuku optiky, kterou Vernier nabizi. Sklada se z cocek, jejich drzaku, svételného
zdroje, drzédku luxmetru, desticek s aperturou a stinitka pouzitelnych s optickou
lavici. Desticku s aperturami lze umistit tésné pred cocku a ménit tak efektivni
prumér a tvar ¢ocky. Pro méreni je sadu potieba doplnit o zminény luxmetr a métici
program. [12]

4.4 QOdrazivost rizné barevnych povrchu

Predméty lidské oko vnima jako barevné, protoze se svétlo ruznych vinovych délek
odréazi od ruznych predmétu odlisnou mérou. Napriiklad bilé plochy odrazeji vétsinu
dopadajiciho svétla, cerné povrchy naopak vétsinu svétla pohlti a odrazeji jen velmi
malo. Cilem pokusu je pomoci ¢idla porovnat, kolik svétla produkovaného klasickou

zarovkou odrazi papiry ruznych barev.

Pomiucky: Vyuzitymi pomuckami od firmy Vernier jsou zde ¢idlo svétla Go Direct
Light and Color a aplikace Graphical Analysis. Déle je potifebny stojan k zafixovani
¢idla, lampicka s klasickou zarovkou a barevné papiry. Zde je dulezité, aby mély
papiry stejny povrch, tedy bud leskly, nebo matny. Namisto zarovky lze vyuzit
diodu zabudovanou v ¢idle. Svétlo produkované diodou ma vsak jiny charakter nezli
svetlo zarovky a ziskané vysledky se mohou mirné lisit.

Postup méreni: Nejprve se ptipoji ¢idlo svétla v aplikaci Graphical Analysis. Métici
prvek se zafixuje tak, aby mifil svisle dolu a snimal plochu papiru, ktera je osvicena

lampickou. Mérici prvek se nachazi zcela u kraje vedle svitivé diody.

Obrazek 4.11: Soustava pro méfeni odrazivosti. [12]
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Papir se umisti pod ¢idlo a tlacitkem Zahdjit méreni se spusti zaznam dat. Tento
zadznam se sam ukonci. Poté se papir vymeéni za jinak barevny papir, pricemz c¢idlo
i lampicka museji zustat ve stejné poloze. V pravé ¢asti okna se vybere Zobrazit
statistiky. Ve statistikach se nachéazeji zékladni idaje o méfeni. Dilezitym pro méfeni
je udaj o stiedni hodnoteé.

1000 .
STATISTIKA O X

rozsah na ose X: 0,00 -

800 10,00 s

Ax: 10,000 s

E_ Pocet méfeni: 201

600 Stfedni hodnota: 644,340
lux

Sm. odch.: 10,679

Min: 627,887 lux @ 4,050 s
Max: 668,261 lux @ 10,000

leni (lux)

400

osvétl

s
Ay: 40,374 lux

Intenzita

200

-200

Obrazek 4.12: Odrazivost pro bily papir.

Vysledky meéreni: Nasledujici tabulka udava prehled stfednich hodnot intenzit
osvétleni pro jednotlivé barevné papiry:

Barva | intenzita osvétleni [lux]

Bil4 644.34
Zluta 575.94

| 347.84

370.25
| 207.11

Cern4 76.50

7 tabulky je parné ze nejvice svétla odrazi skuteéné bila barva. Nejméné svétla
odrazi barva ¢erna. Namérené hodnoty jsou ovlivnény vykonem zarovky, povrchem
papiru a vzdalenosti mezi zarovkou, papirem a ¢idlem. [12]

4.5 Blikani zarovky

Po zapnuti lampicky zacne zarovkou prochézet stiidavy proud o frekvenci 50 Hz.
Proud prochézejici vlaknem zarovky tak dosahne 50x za sekundu své maximalni
kladné hodnoty a rovnéz 50x za sekundu své maximalni zdporné hodnoty. Pri
dosazeni kazdé z téchto maximélnich hodnot zarovka nejvice sviti. Celkem tedy

dosahne jas zarovky svého maxima 100x za sekundu. Mezi jednotlivymi maximy
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zarovka pohasind a vlastné tedy ,,blika“ — ovSem tak rychle, ze lidské oko toto blikani
nedovede zaznamenat. To souvisi s diive zminénou kritickou frekvenci splyvani. Ma-
ximum kritické frekvence je pti optimélnim osvétleni 50-60 podnétu za sekundu.
Zérovka téchto podnétt poskytuje za sekundu 100 a lidské oko je tak nedokdze
rozlisit.

Oproti tomu, zdroje napdjené bateriemi vyuzivaji stejnosmérny proud a sviti
proto se stale stejnou intenzitou.

Pomicky: Vyuzitymi pomuckami od firmy Vernier jsou zde opét ¢idlo svétla Go Di-
rect Light and Color a aplikace Graphical Analysis. Dalsimi potfebnymi pomuckami
jsou lampicka s klasickou zarovkou a zarovka napédjena baterii, naptiklad zarovka
mobilntho telefonu.

Postup méieni: Nejprve se c¢idlo ptipoji v aplikaci Graphical Analysis. Poté se
postavi pod lampicku tak, aby jeho métici prvek mitil svisle vzhuru a snimal svétlo
zarovky. Lampicka se postavi do takové vysky nad cidlo, aby se hodnota osvétleni
pohybovala mezi 2000 az 4000 luxy.

mefici prvek

zapinaci tlacitko

Obrazek 4.13: Sestava pro méfen{ blikdn{ zdrovky. [12]

Kliknutim na pole Rezim v levém dolnim okraji se nastavi Frekvence na 1000
vzorku za sekundu a doba méreni na 0,1 sekundy. Tlac¢itkem Zahajit méreni se
spusti zaznam zaznam dat. Méfeni se samo ukonci. Poté se nad ¢idlo umisti zarovka

napajend stejnosmérnym proudem a méfeni se zopakuje.

Vysledky méieni: Prvni graf ukazuje blikdni klasické zarovky. Zarovka za 0,1
sekundy dosahne desetkrat své maximalni kladné hodnoty a desetkrat své maximéalni
zaporné hodnoty. Za jednu sekundu téchto maximdlnich hodnot tedy dosahne stokrat,
coz odpovida teorii. Je také patrné, ze intenzita osvétleni se méni podle funkce si-
nus. Druhy graf potvrzuje, Ze zdroj svétla napdjeny bateriemi sviti se stéle stejnou
intenzitou. [12]
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STATISTIKA O X

4000 rozsah na ose X: 0,000 -
0,700 s
Ax: 0,100 s

Pocet méfeni: 101

3800 Stredni hodnota: 3574,803
lux

Sm. odch.: 371,825

Min: 3066,047 lux @ 0,089
3600 s

Max: 4135,663 lux @ 0,094
s

Ay: 1069,616 lux

Intenzita osvétleni (lux)

3400

3200 =

u @ Cas (s)

Obrézek 4.14: Blikan{ klasické zarovky.

4400

STATISTIKA © x
4200 rozsah na ose X: 0,000 -

0,100 s

Ax:0,100 s

4000 Pocet mérent: 101

Stfedni hodnota: 4134,153
3800 o

Sm. odch.: 10,341

Min: 4120,349 lux @ 0,043
3600 s

Max: 4153,563 lux @ 0,100
H

Ay: 33,214 lux

Intenzita osvétleni (lux)

3400

3200

3000

M @ Cas (s)

Obréazek 4.15: Blikani zarovky napajené stejnosmérnym proudem.

4.6 Spektrum svétla LED zarovky

Podle trichromatické teorie se modra, zelena a cervena barva oznacuji jako zakladni
barvy, které vnima lidské oko. Kombinaci téchto zakladnich barev v rizném poméru
je mozné napodobit kteroukoli dalsi barvu. Pfi rovhomérné podrazdéni vsech tii
zakladnich barev je vnimanou barvou barvou bila.

Pod oznacenim RGB zarovka se skryva svételny zdroj, v némz jsou ukryty tii
diody odpovidajici pravé zdkladnim barvam. Cilem experimentu je demonstrovat,

ze dalsi barvy mohou skutecné vznikat kombinaci zékladnich barev.

Pomiicky: Vyuzitymi pomuckami od firmy Vernier jsou zde ¢idlo Go Direct Spek-
troVis s optickym vldknem VSP-FIBER a aplikace Spectral Analysis. Dale je potieba

jenom lampicka s LED zarovkou, kterda umoznuje nastavovani barvy.
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Postup méreni: Po spusténi aplikace Spectral Analysis se z nabidky vybere Emisni
spektrum a zde wvs. vinovd délka (plné spektrum). Poté se k ni pfipoji spektrometr
stejnym zpusobem jako ostatni ¢idla.

2 Vernier Spectral Analysis ® = [u] X

w0150 SPECTRAL ANALYSIS®

\//\,\1\ Absorbance o VYBERTE SOUBOR

— Z VERNIER.COM
VRN
() Transmitance v B Usivatelsky, manusl
AN /S

R & _Ukazky méreni

& Spektrometry Vernier

) Fluorescence v

) Emisni spektrum ~ \ ;Ver'nier-

® vs. vinova délka (pIné spektrum)

® vs. udalost

Pokrogilé pIné spektrum

Spektrometr neni pfipojen. PRIPOJIT SPEKTROMETR

Obrézek 4.16: Nastaveni aplikace Spectral Analysis.

Do kyvetové sachty spektrometru se vlozi optické vldkno. Konec vldkna se za-
fixuje vuéci zarovee do vzdalenosti priblizné 10 cm. Nejprve se zarovka nechd svitit
maximalnim jasem modrou barvou. Tlacitkem Zahdjit meéreni se spusti zdznam dat.
Do grafu se pritom zakresli spektralni zavislost pro modrou barvu. Méfeni je zde
potieba ukonéit tlacitkem Zastavit. Stejnym zpusobem se proméii ¢ervend a zelend
barva. Nésledné se na zarovce postupné nastavi fialova, zluta a bild barva a u téchto
barev se se opét naméii zavislost. Je mozné, ze piky ziskané mérenim se do grafu ne-

vejdou. V tomto pripadé staci vzdalit optické vlakno od zarovky a méreni zopakovat.

Vysledky méreni: V prvnim grafu jsou zobrazeny prave tii zakladni barvy. Pro
toto zobrazeni staci kliknou na popisek svislé osy Intenzita a vybrat z datovych tad
tu, jejiz krivka bude v grafu viditelna. Zde je mozné také zménit barvy jednotlivych
grafu, které se pii méreni pridéluji ndhodné. Pro kazdou mérenou barvu lze tedy
vybrat odpovidajici barvu grafu. V grafu je vidét, které vinové délce odpovida jaka

barva a rovnéz, ze barvy nejsou slozené z vice barev.
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Intenzita
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——— ———=
400 500 600
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700 800 900

Obrazek 4.17: Spektralni zavislosti zakladnich barev.

Nasledujici graf ukazuje spektralni zavislost pro bilou barvu. Z grafu je patrné,
ze bila barva je skutec¢né slozend ze tii zakladnich barev.

030
0,25
020
0,15
0,10
0,05
—
400 500 600 700

£ @ Vinova délka (nm)

Intenzita

800 900

Obrézek 4.18: Spektralni zavislost bilé barvy.
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Posledni kiivka ukazuje spektralni zavislost pro barvu fialovou. Ta je slozena z
cervené a modré barvy. Pouzitd LED zarovka tedy skutecné vytvaii barevné svétlo
skladanim ti{ zékladnich barev — ¢ervené, modré a zelené. [12]

Intenzita

400 500 600 700 800 900

M @ Vinova délka (nm)

Obrézek 4.19: Spektralni zavislost zluté barvy.
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Z.aver

Cilem bakalaiské prace bylo vysvétlit, jak funguje lidsky zrak a demonstrovat vybu-
dované poznatky na mérenich v praktické ¢asti. Prace se nejprve zabyva anatomii
lidského oka, bez které by se zraku neslo viubec vénovat. Je zde popsana predevsim
opticka soustava oka, kterad je tvorena rohovkou, ¢ockou, komorovou vodou, skliv-
cem a sitnici. V kapitole vénujici se fyzikdlni optice je popsan lom svétla, ke kterému
dochazi, kdyz svétlo prochézi optickou soustavou oka. Lomené paprsky se protnou
ve zluté skvrné, kde se nachézeji fotoreceptory — tycinky a ¢ipky. Cinnost tycinek a
¢ipku je popsana v posledni kapitole teoretické casti vénujici se predevsim svétlu a
barevnému vidéni. Ackoli se v teoretické ¢asti nachédzi mnoho poznatku, které mo-
hou napomoci pochopit proces vidéni, nejedna se zdaleka o souhrn vseho, co s touto
oblasti souvisi.

Meéteni v praktické ¢asti byla realizovana pomoci méficich systému od firmy
Vernier. Firma Vernier nabizi ¢idla, rozhrani s programem i dalsi pomucky. Pti
sestavovani experimentu byly vyuzity pomtucky z jinych sad, coz ptipravu lehce
komplikuje. Vzhledem k tomu, ze ne kazda skola zfejmé disponuje penézi na nakup
vSech soucastek piimo od Verniera, je ale pozitivhim zjisténim, ze i tak lze méreni
uskutecnit.

Do pocitace lze také zdarma stahnout softwary Graphycal Analysis a Spectral
Analysis, které veskera nameérena data primo zpracovavaji a prehledné vizualizuji.
Toto muze upoutat pozornost zaku zakladnich i stfednich skol vice, nez kdyz si
namérend data museji zapisovat a zpracovavat sami. Kiivky vytvorené z jednotlivych
datovych tad lze navic zobrazovat v jednom grafu. Diky tomu muze zak vidét, jak
se napiiklad 1isi spektrdlni zavislosti pro ruzné barvy, nebo jak moc se jednotlivé
pokusy podobaji, aniz by musel cokoli pocitat. Vzhledem k tomuto zjednoduSeni
jsou méreni vhodna spise jako demonstrace urcitych jevu nezli laboratorni cviceni,
kde by mél zak s daty umeét pracovat a zaznamenavat je sam. Vhodné mohou byt
softwary také tam, kde by bylo zaznamenavani dat zbytecné zdlouhavé ¢i repetitivni.
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