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Anotace 

Bakalářská práce se zabývá zrakem člověka. Teoret ická část se nejprve věnuje ana­

tomii l idského oka spolu se základními principy zraku. Po ní následuje kapitola 

popisující optické vlastnosti oka. N a závěr se teoret ická část zaměřuje na světlo a 

barevné vidění. P rak t i cká část se skládá z měřen í s čidly od firmy Vernier, k teré lze 

využí t při výuce na s t řední škole. 

Klíčová slova 

Lidské oko, zrak, optika, světlo, ba revné vidění 

Annotation 

This bachelor thesis deals wi th human vision. The first part is dedicated to the 

anatomy of the human eye, along wi th 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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Úvod 

Podstata lidského zraku zasahuje do mnoha oblas t í včetně fyziky, neurověd a fyziolo­

gie. Fyz ika se zabývá vznikem světla, k teré je pro vidění nezbytné . Také vysvětluje, 

jak se světlo šíří p ros t řed ím, jak interaguje s povrchy objektů , na k teré dopadá , 

j a k ý m způsobem vstupuje do oka a jak vy tvá ř í obraz na sítnici. Z pohledu neurovědy 

lze zkoumat akt ivi tu mozkových center př i zpracovávání zrakového p o d n ě t u a po­

stupnou transformaci přenesené informace. Fyziologie se zabývá reakcemi receptoru 

sítnice na dopad světla, procesem změny fyzikálního p o d n ě t u na akční potenciá ly a 

přenosem nervového vzruchu zrakovými drahami do mozku. 

P ráce se zabývá způsobem zpracovávání zrakových vjemů nikoli , jejich interpre­

tací , k t e r á spadá spíše do oblasti psychologie. Cílem práce je složitý koncept, j ímž 

je vidění, č tenář i přiblížit a lespoň z některých oblast í , k teré se zrakem souvisejí. 

Zvláště je pak kladen důraz na fyzikální vlastnosti zraku. K porozumění by měla 

být n á p o m o c n á t aké sada měřen í z optiky, k t e r á je p o p s á n a v prakt ické části práce. 

D ů v o d e m je poznatek, že zrak není příliš p rob í rán v učivu žádného p ř e d m ě t u na 

s t ředních školách, p r avděpodobně kvůli jeho mezioborovému charakteru. P ř i t o m až 

70 % z celkového p o č t u smyslových receptoru člověka se soustřeďuje p rávě v očích. 

Zrak je pro člověka samozřejmost í , vysvětl i t jeho podstatu je však př inejmenším 

složité. 

V p rvn í kapitole práce je p o p s á n a základní anatomie lidského oka. D r u h á kapitola 

se věnuje optice. Jsou zde popsány některé spojitosti mezi fyzikální optikou a zrakem, 

jako korekce očních vad pomoc í čoček. Poslední kapitola teoret ické části se věnuje 

světlu a ba revnému vidění. P rak t i cká část je zaměřena na pokusy s čidly od firmy 

Vernier, k te ré lze využívat při výuce. 
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1 
Lidské oko 

P r v n í kapitola práce se zabývá ana tomi í lidského oka a popisuje, jak jednot l ivé 

orgány ke zraku přispívají . Hlavním orgánem zrakového ús t ro j í je oko neboli oční 

koule. J e d n á se o složitý párový orgán, k te rý je schopný vn íma t vidi telné světlo. 

Světlo odražené od povrchů p ř e d m ě t ů d o p a d á do oka a umožňuje tak celý proces 

vidění. 

Světelné paprsky dopada j í do oka skrze zornici, k t e rá reguluje množs tv í vs tupn ího 

světla. Rohovka a čočka po té soustřeďují paprsky na sítnici tak, aby zde vytvoři ly 

sítnicový obraz pozorovaných p ředmě tů . Obraz vzniklý na sítnici je vždy zmenšený 

a převrácený. Dopadaj íc í paprsky způsobí pod rážděn í receptoru sítnice a ta světlo 

p řemění na elektrický signál, k te rý vysílá skrze zrakový nerv do mozku. Zpracovávání 

zrakového p o d n ě t u se účas tn í oblasti mozkové kůry v tý ln ím, t e m e n n í m a spánkovém 

laloku. [1], [2], [3] 

duhovka 
komorová voda 
zornice 
čočka 

: . >V! 
řasnaté těl isko 

Obrázek 1.1: Řez bulbem. [2] 

1.1 Oční koule (bulbus oculi) 

Oční koule tvarem odpovídá přibližně kouli o p r ů m ě r u 2,5 cm. P ř e d n í a zadní 
oddíl oční koule maj í různá zakřivení. P ř e d n í část m á poloměr zakřivení 7-8 mm, 
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zadní část 11-12 mm. Vidi te lná je pouze p ředn í část očního povrchu. Zbývající část 

oční koule je uložena v kostěné očnici, kde je oko obklopeno o c h r a n n ý m tukovým 

polš tá řem. Oční koule je tvořena s těnou oční koule a obsahem oční koule. Ze zadní 

části oční koule vystupuje silný zrakový nerv. 

N a oční kouli rozlišujeme přední pól, k te rý odpovídá vrcholu rohovky, a zadní 

pól. Oba póly spojuje oční osa. Tato geometr ická osa oka není t o tožná se zornou 

osou oka. 

K oční kouli náleží t aké p ř ída tné orgány zajišťující ochranu, pohyblivost a další. 

Mezi ně p a t ř í okohybné svaly, fascie a vazivový apa rá t očnice, víčka, spojivka a slzní 

apa rá t . 

S těna oční koule se skládá ze t ř í vrstev. Vnější vazivová vrstva obsahuje běl imu 

a rohovku. Povrch přední části oční koule tvoř í rohovka a povrch zadní části tvoří 

bělima. S t řední cévna tá vrstva se skládá ze t ř í částí . Cévna tky v zadní části oční 

koule, k t e r á směrem dopředu přechází v ř a sna té těleso, z jehož okraje vyb íhá du­

hovka. Obsahuje krevní cévy, ze k terých je zásobována p řevážná část oční koule. 

Poslední vrstvou je vn i t řn í nervová vrstva, kterou tvoř í sítnice obsahující fotorecep-

tory tyčinky a čípky. Vn i t řn í část oční koule se skládá ze sklivce, čočky a obsahu 

přední a zadní oční komory, k teré vyplňuje komorový mok. [4], [5], [6], [1] 

1.2 Vazivová vnější vrstva 

1 .2 . 1 Bělima (sclera) 

Bělima tvoř í svým rozsahem téměř 80 % povrchu oční koule. V y t v á ř í okolo oční koule 

t u h ý a pevný obal, čímž udržuje její tvar a poskytuje pevnou oporu pro uchycení 

šlach okohybných svalů. Tloušťka bělimy kolísá v rozmezí 0,3 až 1,5 mm, přičemž nej-

silnější je v zadní části bulbu. Běl ima m á mléčně bílou barvu a vzhledem př ipomíná 

šlachu. Je tvořena ze 70 % z vody. P ředn í část bělimy p řekrývá spojivka. N a přední 

s t raně skléry se nachází otvor o p r ů m ě r u asi 12 mm, do jehož okraje je vsazena 

rohovka. [5], [4], [6] 

1.2.2 Rohovka (cornea) 

P r ů h l e d n á rohovka tvoř í p ředn í část obalu oka. Je vypuk lá směrem dopředu a tva­

rem odpovídá kulovému vrchlíku. Tloušťka rohovky kolísá okolo 1 mm. Prav ide lným 

u s p o ř á d á n í m jednot l ivých vrstev rohovky je zaj iš těna její p růhlednos t . Rohovka ne­

obsahuje cévy. Získává kyslík pouze ze vzduchu a spolu se živinami z komorového 

moku v ni tru oka. Je b o h a t ě zásobena nervovými zakončeními. Větš inu z nich tvoří 

receptory bolesti. Poroto je povrch rohovky velmi citlivý na dotek. 

P řechod mezi rohovkou a běl imou není plynulý, protože oba segmenty oční koule 

maj í různý poloměr zakřivení. V mís tě p řechodu se nachází mělký žlábek, k terý 
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představuje tzv. m r t v ý prostor oka. P ř i pohybech víček není dos ta tečně očišťován a 

může tak šířit infekci na rohovku. 

Díky její p růh lednos t i se skrze rohovku do oka dostávaj í světelné paprsky. Před­

stavuje vs tupn í oddíl opt ického pros t řed í oka. Nepropouš t í pouze světlo do oka ale 

je t aké součást í lomivého a p a r á t u oka. Rohovka spolu s čočkou, komorovou vodou, 

sklivcem a sítnicí tvoř í optickou soustavu oka. Tato soustava zajišťuje souběh pa­

prsků světla, k teré dopada j í na p řední plochu oka. Paprsky jsou rohovkou a nás ledně 

čočkou l ámány tak, aby došlo k jejich p r o t n u t í na sítnici. N a sítnici po t é vzniká obraz 

sledovaného p ředmě tu . [2], [5], [4], [1] 

1.3 Cévna tá s t řední vrstva 

1 .3 . 1 Cévnatka (choroidea) 

Cévna tka je svým rozsahem největší složkou s t řední vrstvy oka. Povrchovou stranou 

se př ik ládá na vn i t řn í plochu bělimy. Je tenká , sytě p igmentovaná a b o h a t á na cévy. 

Její b o h a t é cévní zásobení vyživuje o s t a tn í obaly oka. Hnědé zabarvení cévnatky 

je zapříčiněno melanocyty, jejichž pigment melanin p o m á h á pohlcovat světlo a t ím 

zabraňuje jeho rozptylu v oku a vzniku zrakových k lamů. Předs tavuje tak temnou 

komoru pro optickou vrstvu sítnice. 

Cévna tka t á h n e okraj ř a sna t ého tělesa, k němuž je př ipojena , směrem dozadu. 

T í m nap íná závěsný apa rá t čočky a p o m á h á udržovat zaost ření oka na dálku. Na 

p ředn ím okraji je cévnatka zesílena a spolu s cil iárním svalem tvoří ř a sna t é těleso. 

[5], [6] 

1.3.2 Řasna té těleso (corpus ciliare) 

Ř a s n a t é těleso m á tvar zřaseného prstence, k te rý obklopuje čočku. N a řezu m á 

tvar t ro júheln íku. Zadní okraj ř a sna t ého tělesa se ztenčuje a plynule přechází do 

cévnatky, směrem dopředu se ř a sna té těleso ztlušťuje a spojuje se s duhovkou. 

Uvni t ř ř a sna t ého tělesa se nachází svazky hladké svaloviny, zvané ciliární sval. 

Zadní plocha ciliárního svalu, umís t ěná nejblíže k čočce je složena do drobných 

výběžků. Z těchto výběžků vycházejí j e m n á vlákénka, k t e rá se upínaj í podél celého 

obvodu čočky a tvoř í závěsný apa rá t čočky. Cil iární sval svou kontrakcí uvolňuje 

závěsný a p a r á t čočky. Uvolnění ciliárního svalu způsobí , že se p r u ž n á čočka vyklene, 

čímž zvýší svou optickou mohutnost a oko se zaostř í na blízko. [5], [4], [1] 

1.3.3 Duhovka (iris) 

Duhovka je nejvíce dopředu vystupuj ící část s t řední vrstvy oční stěny. Nachází se 

mezi rohovkou a čočkou. M á tvar mezikruží se s t ř edovým otvorem, j ímž je zornice 

(pupila) neboli panenka. Zornice netvoř í h m o t n ý orgán. Její rozměry se v p růběhu 
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dne mění , a to v rozmezí od 2 do 8 mm, což je dáno součinnost í dvojice svalů 

duhovky. P ř e d n í plocha duhovky je podle množs tv í pigmentu individuálně různě 

zbarvená a podmiňu je barvu očí. 

Duhovka je pro světlo nep ropus tná . Všechny paprsky dopadaj íc í na sítnici musí 

tedy procházet zornicí. Obsahuje v lákna hladké svaloviny, svaly svěrač a rozvěrač 

zornice, k t e rá slouží k regulaci velikosti zornice. Svěrač zornice je tvořen cirkulárně 

or ientovanými svalovými buňkami . Kont rakc í svěrače duhovka zužuje zornici a t ím 

omezuje množs tv í světla, k teré vniká do oka. K zúžení zornice dochází reflexivně 

při vyšší hladině osvětlení. Zde je na oko kladena p o t ř e b a přesnost i zraku. Zúžení 

umožňuje , aby se vidění účastni l pouze s t řed zornice, k te rý je z hlediska kvality 

vjemu nej užitečnější. Zúžení zornice při in tenzivním osvětlení, k te ré je oku po­

tenciálně nebezpečné , se nazývá zornicový reflex na osvit. Ve spánku je zornice úzká, 

v bezvědomí se naopak rozšiřuje a schopnost reagovat na světlo se může ztratit. 

Rozvěrač zornice je tvořen paprsč i tě u s p o ř á d a n ý m i svalovými buňkami . K o n ­

t rakcí rozvěrače při nedostatku světla duhovka rozšiřuje zornici. Zornice díky tomu 

v po t ř ebných si tuacích zajišťuje větší citlivost nebo rozlišení. Díky t é to flexibilitě 

může oko fungovat při různých světelných intenzi tách. [5], [4], [1], [2], [3] 

Z b a r v e n í duhovky 

N a zadní ploše duhovky se nachází p igmentová vrstva sítnice, k t e r á bývá klinicky 

označována jako p igmentový list duhovky a podmiňuje její černé zbarvení . Tento pig­

mentový list se p ře táč í přes pupi lami okraj duhovky na její p ředn í s těnu a tvoř í úzký 

černý lem kolem pupily. Barva duhovky se odvíjí od množs tv í pigmentu melaninu. 

Pokud se nachází pigment pouze v sítnici a v duhovce chybí, m á duhovka modrou 

barvu. Pokud tělo duhovky obsahuje t aké p igmentové b u ň k y m á podle množs tv í 

pigmentu duhovka šedou až t m a v ě hnědou barvu. Barva duhovky se b ě h e m děts tv í 

mění s p o s t u p n ý m vývojem pigmentace. [1] 

1 . 4 Nervová vni t řn í vrstva 

1 .4 . 1 Sítnice (retina) 

Sítnice je p růh ledná m e m b r á n a , k t e rá tvoř í nejvnitřnější vrstvu oka. Vys tý lá celou 

vn i t řn í stranu oční koule až k vn i t řn ímu okraji duhovky. Sítnice se dělí na dva 

s tavebně i funkčně odlišné oddíly. Zadní oddíl tvoř í opt ická část sítnice, části více 

vepředu oční koule se př ikládaj í k vn i t řn í s t raně ř a sna tého tělesa a k zadní ploše 

duhovky. Tyto dvě přední části sítnice bývaj í označovány jako slepá část sítnice. 

Obě hlavní část i sítnice jsou od sebe odděleny klikatě probíhaj ící čarou zvanou ora 

serrata. [5], [6] 
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O p t i c k á č á s t s í t n i c e 

Opt ická část sítnice je funkčně nej významnějš í vrstvou stěny oční koule. Je složena 

z 11 vrstev. Její zevní p igmentovaná vrstva př i léhá k cévnatce . Spolu s pigmentovou 

vrstvou cévna tky působí jako světelná izolační vrstva, k t e rá pohlcuje dopadaj íc í 

paprsky a zabraňuje jejich odrazu uvn i t ř oka. Vn i t řn í vrstva obsahuje fotoreceptory a 

neurony. Fotoreceptory pohlcují částice svět la a přeměňuj í světelnou energii pomocí 

chemické reakce na nervový vzruch. Neurony odváděj í informace z fotoreceptorů oka 

do mozku. 

Vodivé výběžky fotoreceptorů - tyčinek a čípků navazují na vrstvu bipolárních 

a horizontálních buněk , k te ré reagují na světlo. N a vodivé výběžky těchto neuronů 

navazuje vrstva gangliových buněk , k te ré komunikuj í se zrakovými centry v mozku. 

Jejich výběžky se sbíhají a jako zrakový nerv vys tupuj í z oka. 

pigment ^ l ^ l ^ l ^ l - ^ l ^ l ^ u ^ l ^ l ^ k ^ l . J Z ľ 

tyíinky 
a čípky 

Obrázek 1.2: Stavba sítnice. [7] 

Tyčinky maj í charakter is t ický tvar ve všech částech sítnice a jejich celkový počet 

je asi 130 milionů. N a rozdíl od tyčinek maj í čípky různý tvar v závislosti na poloze 

v sítnici. Cípky uložené ve žluté skvrně jsou stejně dlouhé i delší nežli tyčinky. Mimo 

žlutou skvrnu maj í čípky lahvovitý tvar. Je j ich přibližně 7 mil ionů a jsou uloženy 

převážně ve žluté skvrně. 

Součást í optické části sítnice je t aké oční pozadí , kde se nachází ž lu tá skvrna. Její 

tvar odpov ídá kruhu o p r ů m ě r u zhruba 3 m m a leží v ose oka. Ve s t ředu žluté skvrny 

je p roh lubeň zvaná fovea centralis. Do tohoto mí s t a se p r o m í t á obraz sledovaného 

objektu. Leží ve vrcholu optické osy oka a předs tavuje mís to nejostřejšího vidění 

a nejvyšší citlivosti k b a r v á m . To je způsobeno vysokou koncentrací fotoreceptorů, 

především čípků. P o d n ě t y ležící mimo osu oka se jeví rozmazaně . N a rozdíl od svého 

okolí je ž lu tá skvrna bez větších cévních větví , což m á za důsledek nažlout lou barvu. 

Směrem dozadu od žluté skvrny se nachází mís to , k t e r ý m odstupuje z oční koule 

zrakový nerv. Zrakový nerv neobsahuje žádné světločivé elementy a představuje tak 

fyziologickou slepou skvrnu. [5], [6], [1], [2], [7] 
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1.5 Vni t řek oční koule 

1 .5 . 1 Sklivec (corpus vitreum) 

Sklivec je p růh l edná hmota, k t e r á vyplňuje vn i t řn í prostor oční koule od čočky 

dozadu, tzv. sklivcovou komoru. N a p ředn í ploše se nachází jamka, do k te ré je zadní 

plocha čočky vsazena. Sklivec je z 99 % tvořen vodou. M á polotekutou rosolovitou 

konsistenci a při po raněn í oka vyteče. [5], [1] 

1.5.2 Čočka (lens) 

Čočka je uložena v zadní komoře oční. Je obalena pouzdrem, které j i chrání před 

komorovou tekutinou, k t e r á by při p ř í m é m působen í na hmotu čočky vyvolávala 

zakalení. 

Role čočky při směřování pap r sků je specifická t ím, že její opt ická mohutnost není 

na rozdíl od os ta tn ích svět lolomných struktur fixní. Opt ická mohutnost os ta tn ích 

struktur je nastavena na souběh papr sků vycházejících od vzdáleného p o d m ě t u , 

které jsou před dopadem do oka t éměř rovnoběžné. Díky tomu d o p a d á obraz vzdále­

ného p ř e d m ě t u na sítnice a můžeme ho vidět ost ře . Čočka svou specifičností umožňuje , 

že můžeme ostře vidět i bližší podněty , k jejichž p r o m í t n u t í na sítnici je po t ř eba 

zvětšit optickou mohutnost. Tyto paprsky tot iž dopada j í do oka různosměrně a je 

p o t ř e b a je více l ámat , aby došlo k souběhu všech papr sků na sítnici. Umožňuje tedy 

navýšit lomivost podle vzdálenost i sledovaného p ředmě tu . Celý proces se označuje 

jako akomodace a je umožněn skrze měnící se tvar čočky. 

Čočka je př ichycena závěsným a p a r á t e m ke svalu ř a sna t ého tělesa. V klidovém 

stavu je sval n a p n u t ý a čočka zploštělá. V tomto stavu je čočka př izpůsobena vidění 

na dálku. V př ípadě po t ř eby dochází v ř a s n a t é m tělesu ke kontrakci, k t e r á redukuje 

napě t í svalu a způsobuje vyklenut í čočky. Vyklenu t ím se zvětší její opt ická mohut­

nost, dopadaj íc í světlo se t í m více láme a čočka se př izpůsobí vidění do blízka. 

Obrázek 1.3: Při sledování vzdálených předmětů jsou paprsky navzájem prakticky rovnoběžné a 
čočka je zploštělá. Při sledování bližších předmětů dopadají na přední stranu oka různosměrně 
paprsky a čočka musí být více vyklenutá. [2] 
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Př i př í l išném přiblížení sledovaného objektu se již čočka nedokáže dos ta tečně 

vyklenout a p o d m ě t tak vidíme rozostřeně. Nejmenší vzdálenost , ve k teré čočka 

ješ tě dokáže zprostředkovat os t rý obraz, se nazývá blízký bod. Nej vzdálenější bod, 

k terý je viděn okem ostře bez akomodace a u zdravého leží v nekonečnu, se nazývá 

vzdálený bod. 

Ideální vztah mezi optickou m o h u t n o s t í a p ředozadní délkou oka, při němž se 

všechny paprsky světla sbíhají v j ed iném bodě na sítnici, se nazývá emetropie. 

Ametropie je naopak stav, při k t e r ém je lomivá síla optické soustavy vůči délce 

oka nesprávná . Ametropie je též souhrnný název pro refrakční vady. Mez i refrakční 

vady se řad í krá tkozrakos t , dalekozrakost a astigmatismus. [2], [5], [1] 

1.5.3 Oční komory 

Oční komory jsou dva n i t rooční prostory mezi zadní plochou rohovky a p řední plo­

chou čočky. Rozlišujeme p ředn í a zadní oční komoru. Obě komory jsou vyplněny 

komorovým mokem, k te rý p o m á h á udržovat tvar oka a vzájemnou polohu rohovky, 

čočky a sítnice. Komorový mok slouží t aké k výživě čočky a rohovky. Vyměn í asi za 

2-3 hodiny a jeho tlak závisí na rychlosti tvorby a vs t ř ebáván í komorového moku. 

[1], [3] 
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2 
Optika 

Fyzikální optika se zabývá vlastnostmi světla a zákoni tos tmi světelných jevů, k teré 

vznikají při šíření svět la a jeho interakcí s okolím. Světlo je e lektromagnet ické vlnění 

o vlnových délkách 430-690 nm, k te ré působí na fotoreceptory lidského oka a vy­

volává zrakový vjem. Do optiky lze zahrnou t aké studium infračerveného záření a 

ultrafialového záření , k teré obklopují spektrum vidi te lného světla. Světlo lze popi­

sovat t ř emi modely, z nichž se každý up la tňu je při popisu odlišných jevů. J e d n á se 

o geometrickou optiku, vlnovou optiku a kvantovou optiku. [7], [8] 

2.1 Geometr ická optika 

Geometr ická optika je nejs tarš ím oborem optiky. Světlo je zde chápáno jako paprsek 

a je založena na p ř ímoča rém šíření světla. Zákon př ímočarého šíření svět la je j edn ím 

ze základních zákonů geometrické optiky. Říká, že světelný paprsek se v opticky 

homogenním pros t řed í šíří po př ímce. Přes tože se světelná vlna vzdalující se od 

zdroje pos tupně rozšiřuje, lze aproximovat její d r áhu př ímkou. Geometr ická optika 

zkoumá vlastnosti v ln za t é to aproximace. Pomoc í jejích zákonů lze vysvětl i t p růchod 

světla rozhran ím pros t řed í s různou optickou hustotou. 

Všechny zákony geometr ické optiky vycházejí z obecného Fermatova principu. 

Podle Fermatova principu se světlo šíří v prostoru z jednoho mís to do d ruhého po 

nejkratš í optické dráze. Opt ická d r á h a je p ř i t om taková d ráha , kterou by světlo 

urazilo ve vakuu za stejný CcLS, Zel j aký by urazilo tuto d ráhu v konkré tn ím opt ickém 

prostředí . [7], [9], [8] 

2 . 1 . 1 Zákon lomu a odrazu 

Pokud d o p a d á světlo na rozhran í dvou opticky odlišných prost ředí , část pap r sků se 

odraz í od povrchu a zbylá část projde do d ruhého prostředí . P ř i p řechodu pap r sků 

mezi p ros t řed ími dochází k jejich lomu neboli refrakci. Pokud paprsky nedopada j í 

na povrch kolmo, vede lom ke změně směru jejich šíření. K e změně směru dojde 

pouze na rozhran í dvou pros t ředí , po t é se světlo šíří opět př ímočaře . 

Rovina, ve k te ré leží dopadaj íc í paprsek, se nazývá rovina dopadu a leží v ní též 
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Obrázek 2.1: Odraz a lom světla. [7] 

paprsek odražený. Uhel dopadu a se rovná úh lu odrazu a', tedy p la t í a = a', přičemž 

úhel, pod k t e r ý m světlo dopadá , láme se i odráží , se měř í vzhledem k normále na 

rozhraní . 

Označí-li se Vi a v2 rychlosti šíření svět la v pros t ředích s indexy lomu ri\ a n 2 a 

úhel dopadu n a m ě ř e n ý vzhledem k normále je a, pak pro úhel lomu (3 plat í : 

sin a v\ n-2 
sin j3 v2 rii 

Pro index lomu n u rč i tého pros t řed í p la t í vztah n — - , kde c je rychlost světla 

ve vakuu a v jeho rychlost v d a n é m prost ředí . Index lomu je bez rozměrná veličina 

a nahrazuje rychlost šíření záření v d a n é m prostředí . Celý vztah se nazývá Snellův 

zákon. 

L o m ke kolmici n a s t á v á při p řechodu světla z p ros t řed í opticky ř idšího do pros t ředí 

opticky hustš ího. Tedy pokud index lomu ri\ je menší než index lomu ri2, pak je úhel 

a větší než úhel /3. P ř i t o m lom nemůže lomený paprsek odchýli t natolik, aby byl na 

téže s t raně normály jako paprsek dopadající . L o m od kolmice po té nas t ává , pokud 

světlo prochází z opticky hus tš ího pros t řed í do opticky řidšího pros t ředí . 

S ros toucím úh lem dopadu roste i úhel lomu. Existuje tzv. mezní úhel dopadu am, 
při k t e r ém se lomený paprsek šíří těsně podél povrchu rozhraní , tedy pod úh lem 90°. 

Je-li úhel dopadu větší než mezní úhel , tedy a > am, dochází k t o t á ln ímu odrazu, 

kdy se světlo pouze odraz í zpět do hus tš ího pros t ředí . [7], [9] 

2.2 Vlnová optika 

M i m o vlnových v las tnos t í svět la se zabývá vlnová optika popisem chování svět la při 

dopadu na různé překážky. Jevy jako difrakci a interferenci svět la již nelze popsat 

pomocí zákonů geometrické optiky. 

Huygensův princip p ředpokládá , že světlo se ze zdroje šíří ve vlnoplochách. Tyto 

vlnoplochy jsou v izot ropním pros t ředí v blízkosti zdroje svět la kulové, ve velké 

vzdálenost i od zdroje je však možné části těchto vlnoploch považovat za roviny. 

Hyugensova vlnová teorie je založena na geometrické konstrukci, k t e rá dovoluje sta­

novit, kde se bude nalézat vlnoplocha v l ibovolném pozdějším čase, pokud je z n á m a 
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její současná poloha. Huygensova vlnová teorie t aké vysvětluje zákon odrazu a lomu 

pomocí šíření vln. [7], [9] 

2.2.1 Interference světla 

Př i interferenci svět la spolu interferují dvě koherentn í vlny. Koheren tn í vlnění je 

takové, př í němž se fázový rozdíl světelných v ln , dopadaj ících do libovolného bodu 

st íní tka, v čase nemění . 

Světlo se interferencí zesiluje nebo zeslabuje. K max imá ln í zesílení ve společném 

bodě neboli kons t ruk t ivn í interferenci dojde, pokud je d ráhový rozdíl roven nule 

nebo celočíselnému násobku vlnové délky, tedy: 

A L = 2k- — kX, k = 1 ,2 ,3 , . . . 

Je-li d ráhový rozdíl roven lichému násobku poloviny vlnové délky {2k + 1 ) | 

dochází k des t ruk t ivn í interferenci. 

Výsledek interference lze pozorovat na s t ín í tku. Body interferenčních maxim zde 

vytváře j í světlé proužky. Naopak t m a v é neosvět lené oblasti jsou výsledkem destruk­

t ivní interference a jsou p a t r n é mezi svět lými proužky. Struktura světlých a t m a v ý c h 

proužků na s t ín í tku se nazývá interferenční obrazec. 

K e znázornění interference je možné využí t interferenci v ln na vodní hladině. [7], 

[9] 

Obrázek 2.2: Interference na vodní hladině. [7] 

2.2.2 Difrakce světla 

Př i difrakci neboli ohybu světla dochází k vychýlení svět la z př ímočarého směru 

šíření. K ohybu dojde, když světlo ob téká překážky nebo míjí nějakou hranu, např ík lad 
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žiletky. K difrakci dochází pouze na překážkách, k te ré maj í velikost řádově srovna­

telnou s vlnovou délkou světla. 

Ohyb světla n a s t á v á t aké při p růchodu š těrbinou. Podle Huygensova principu 

se š tě rb ina s t ává zdrojem elementárních vln. Z každého bodu se šíří světlo v ele­

mentá rn ích vlnoplochách, tedy bude se šířit všemi směry. Vzniklé ohybové jevy jsou 

vyvolány právě interferencí světla. 

Monochromat ické světlo vycházející z laseru a procházející š těrbinou vy tvá ř í na 

s t ín í tku difrakční obrazec. Tento obrazec tvoř í široké centrální maximum a s několika 

užšími a méně intenzivními maximy po obou s t ranách . Tato maxima se označují jako 

vedlejší. Mez i maximy se nacházejí minima. 

Rozložení maxim a min im na ohybovém obrazci závisí na šířce š těrbiny a vlnové 

délce světla. Užší š tě rb ina způsobuje větší ohyb světla a vzdálenost i mezi inter­

ferenčními minimy stejného ř á d u je tak větší . Ohybový obrazec lze t aké vytvoři t , 

pokud světlo prochází více š tě rb inami naráz . Toho lze docílit použ i t ím tzv. difrakční 

mřížky. 

Difrakční mřížka je tvořena soustavou štěrbin. Prochází-l i š tě rb inami monochro­

mat ické světlo, vznikají na s t ín í tku úzké interferenční proužky, jež lze využí t ke 

s tanovení vlnové délky světla. Pro světlé čáry ohybových maxim pla t í , že dráhový 

rozdíl sousedních papr sků je celonásobkem vlnové délky: 

<i sin a = kX, k — 0 , 1 , 2 , . . . 

Vzdálenost d mezi š tě rb inami se nazývá mřížková konstanta. Číslo k se nazývá 

řád ohybového maxima a každé celé číslo k p ředs tavuje urč i tou čáru. Dopadá- l i 

na mř ížku bílé světlo, vznikne na s t ín í tku ohybové spektrum. Nul té maximum je 

bílé, v dalších maximech lze pozorovat rozklad světla. P la t í , že nejvíce odchýlené od 

původního směru je světlo s nej větš í vlnovou délkou. [7], [9], [8] 
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2.3 Kvantová optika 
Kvantová optika se zabývá jevy, k te ré vznikají při interakci záření a látky. Zářivá 
energie je atomy či molekulami emi tována v energetických kvantech, jejichž nositeli 
jsou fotony o energii E, kdy plat í : 

E = hf = 

kde h = 6, 6 . 1 0 - 3 4 J-s označuje Planckovu konstantu, / je frekvence, A vlnová délka 

a c = 3 • 10 8 m - s - 1 je rychlost šíření svět la ve vakuu. Foton m á nulovou klidovou 

hmotnost a ve vakuu se pohybuje rychlost í světla. V lá tkovém pros t řed í se pohybuje 

vždy rychlostí menší . [7], [8] 

2.4 Optické zobrazování 
J e d n í m z up la tněn í zákona lomu je zobrazování . Oko pot řebuje k vidění zachytit 

některé z pap r sků šířících se od p ř e d m ě t u a nasměrovat je na sítnici. Zrakový sys tém 

následně zpracuje informace p o s k y t n u t é svět lem a přenese do vědomí obraz daného 

p ředmětu . Díky tomu člověk vn ímá p ředmět nacházející se ve směru, odkud přichází 

světlo a vidí ho ve správné vzdálenost i . 

Opt ické zobrazování pomoc í optické soustavy zobrazuje p ředmě t vidi te lný na 

j iném místě . P ř ík l adem optické soustavy je lidské oko. Zobrazením p ř e d m ě t u op­

tickou soustavou vznikne jeho obraz. Vzniklý obraz může bý t reálný, pokud se 

po p růchodu optickou soustavou paprsky sbíhají a p ro t ína j í se v jednom bodě , 

nebo vir tuální . Vi r tuá ln í obraz nastane, pokud se po p růchodu soustavou paprsky 

rozbíhají a jejich p r o t n u t í je možné pouze v jejich prodloužení do opačného směru. 

Optickou soustavu tvoř í souhrn rozhraní , na k te rých n a s t á v á lom nebo odraz světla. 

Nejčastěji se používají rozhran í kulová nebo rovinná, k t e rá jsou u s p o ř á d á n a tak, že 

jsou s t ředy křivosti jednot l ivých ploch umís těny na j edné př ímce zvané opt ická osa 

soustavy. Takto u s p o ř á d a n á soustava se nazývá centrovaná. Základní body optické 

soustavy tvoř í p ředmětové ohnisko a odrazové ohnisko. Ohnisko je bod na optické 

ose, v němž se pro t ína j í po p růchodu soustavou paprsky, k te ré vstoupily do optické 

soustavy jako rovnoběžné. Ohnisková vzdálenost soustavy se u d á v á jako vzdálenost 

ohniska od s t ředu soustavy a značí se jako / pro p ředmětové ohnisko, p ř ípadně / ' 

pro obrazové ohnisko. P ro tože velikost obrazu může bý t j iná nežli velikost p ředmětu , 

popisuje se tato změna zvětšením. Zvětšení může bý t osové, úhlové nebo příčné. [7], 

[9], [8] 

2.4.1 Zobrazení odrazem 

Pokud je zobrazení p ř e d m ě t u použi t pouze jeho odraz, j e d n á se o zrcadlení . Zrcadlo 

je povrch, k te rý odráž í vě tš ina pap r sků na něho dopadajících. N a ploše zrcadla se 
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odráží úzký svazek světelných papr sků prakticky do jednoho směru. J iné povrchy 

jej rozptylují do více směrů nebo pohlcují. 

Podle tvaru se zrcadla dělí na rovinná, kulová, parabol ická atd. D u t é zrcadlo 

lze vytvoř i t zakř ivením tak, že tvoř í vydutou plochu. Vypuklé zrcadlo se tvoří 

zakřivením plochy tak, že vznikne plocha vypuklá . Zakřivením se měn í některé cha­

rakteristiky zrcadla a obrazu j ím vytvořeného. Zobrazovací rovnice pro kulové zrca­

dlo m á tvar: 
1 1 _ 1 
a ď f 

kde a je vzdálenost p ř edmě tu , a' vzdálenost obrazu od kulové plochy a / je ohnisková 

vzdálenost . Zat ímco u rovinného zrcadla je p ř edmě tová i obrazová vzdálenost stejná, 

u kulových zrcadel toto neplat í . [7], [9] 

2.4.2 Zobrazení lomem 

K zobrazení lomem se používají čočky tvořené p r ů h l e d n ý m pros t řed ím, nejčastěji 

sklem. Čočka je opt ická soustava se dvěma lomivými plochami. Světlo se láme ze 

vzduchu do čočky, prochází čočkou a po té se láme zpět do vzduchu. Př i každém lomu 

se může změni t směr chodu papr sků světla. Čočka, k t e rá způsobí , že se původně 

rovnoběžné paprsky s optickou osou sbíhají , se nazývá spojka, neboli spo jná čočka. 

Čočka, k t e r á naopak působí , že se paprsky budou rozbíhat , se nazývá rozptylka 

neboli rozp ty lná čočka. Speciálním p ř í p a d e m čoček jsou t enké čočky. Jejich nej t lustš í 

část je ve srovnání s p ředmětovou a obrazovou vzdálenost í i s po loměry zakřivení 

obou povrchů čočky malá . 

Polohu obrazu vzniklého při zobrazování čočkou lze urči t pomocí zobrazovací 

rovnice. Pokud je x vzdálenost p ř e d m ě t u a x' vzdálenost obrazu od s t ředu čočky, 

m á zobrazovací rovnice tvar 
1 1 1 
- + - = ± 7 , 
X T J 

přičemž k ladné znamínko p la t í pro spojky a záporné pro rozptylky. Tvar zobrazovací 

rovnice je stejný, jako pro kulová zrcadla. 

Lomivé schopnosti čočky lze vyjádři t t aké pomocí veličiny zvané opt ická mohut­

nost D, k t e rá je definována vztahem: 

Jednotkou optické mohutnosti jsou dioptrie (D). Spojné a rozptylné čočky se 

mohou kombinovat. Je-li výs ledná opt ická mohutnost D > 0, je opt ická soustava 

spojná, je-li D < 0, je soustava rozptylná . 

P ř i zobrazování spojkou vznikne reálný převrácený obraz na opačné s t raně čočky, 

než se nachází p ředmět . Pokud se však p ředmě t umís t í mezi ohnisko a čočku, vznikne 

v i r tuá ln í obraz na téže s t raně čočky a se stejnou orientací jako p ředmět . Spojka tedy 

může vy tvá ře t reá lný i v i r tuá ln í obraz v závislosti na umís těn í p ř edmě tu . P ř i zob­

razování rozptylkou vzniká vždy obraz v i r tuá ln í a stejně or ientovaný jako p ředmět , 
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nezávisle na umís těn í p ř edmě tu . Vi r tuá ln í obraz vždy leží na téže s t raně čočky jako 

předmět . 

Spojné čočky jsou upros t řed silnější něž na okrajích a maj í vždy jeden vypuklý 

povrch. Rozlišují se spojky dvojvypuklé , ploskovypuklé a du tovypuklé . 

Obrázek 2.4: Spojky: A - dvojvypuklá, B - ploskovypuklá, C - dutovypuklá [7] 

Rozpty lné čočky jsou naopak upros t řed tenčí než na okrajích a maj í a lespoň 

jeden povrch du tý . Rozlišují se zde rozptylky dvojduté , p loskoduté a vypuk lodu té . 

[7], [9], [8] 

roiprrlki 

Obrázek 2.5: Rozptylky: A - dvojdutá, B - ploskodutá, C - vypuklodutá [7] 

L o m i v é vlastnosti oka 

Oko lze považovat za centrovanou spojnou optickou soustavu. Paprsky přicházející 

rovnoběžně do oka jsou l ámány do zadního ohniska v oblasti fovey centralis, kde 

vzniká obraz pozorovaného p ředmě tu . Fovea centralis je zároveň oblas t í nejostřejšího 

vidění. Obraz vy tvá řený na sítnici je reálný, zmenšený a převrácený. 

P ro tože se j e d n á o složitou strukturu, celková opt ická mohutnost oka nelze urči t 

p o u h ý m souč tem m o h u t n o s t í jeho jednot l ivých opt ických částí . P r ů m ě r n á opt ická 

mohutnost celé soustavy se u d á v á jako +60 D . Opt ická mohutnost čočky se však 
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P r o s t ř e d í Index lomu 

Rohovka 1,37 

Komorová voda 1,33 

Čočka 1,42 

Sklivec 1,33 

Tabulka 2.1: Tabulka lomu. [1] 

může měni t . To je možné díky její schopnosti akomodace, k t e rá je p o p s á n a v p rvn í 

kapitole práce . 

Oko se skládá z několika opticky rozdílných pros t ředí . Světlo vytvářej ící obraz na 

sítnici prochází pos tupně č tyřmi opt ickými čás tmi s různými indexy lomu: rohovkou, 

komorovou vodou, čočkou a sklivcem. Hodnotu indexu lomu jednot l ivých pros t ředí 

uvád í tabulka. 

Čočka m á různý poloměr křivosti zadní a p ředn í s těny a neexistuje proto pro 

čočku j e d n o t n ý index lomu. Index se zvětšuje směrem od povrchu do dovni t ř čočky 

a pro praktickou p o t ř e b u je použ íván p r ů m ě r n ý index lomu celé čočky. [1], [8], [7] 

2.4.3 Oční vady a jejich korekce 

Podmínkou správného vidění je, aby byl opt ický sys tém oka schopen vytvoř i t na 

sítnici os t rý obraz pozorovaného p ředmě tu . K zaj iš tění t é t o p o d m í n k y musí bý t ob­

razem bodu opět bod a onen obraz musí vzniknout na sítnici. P ř i nesplnění prvního 

faktoru se j e d n á o astigmatismus, při nesplnění d ruhého pak o krá tkozrakos t či dale-

kozrakost. Pro všechny tř i oční vady existuje souhrnný název amteropie. Oko, k teré 

n e m á žádnou optickou vadu, se označuje jako emetropické. Nejběžnější amet rop i í je 

krá tkozrakost (myopie). P ř i krá tkozrakost i se světelné paprsky pro t ína j í p řed sítnicí. 

Pokud se bude p ředmět k oku přibližovat, mís to soust ředění světelných pap r sků se 

bude posouvat směrem k sítnici a při urči té blízkosti p ř e d m ě t u začne krá tkozraký 

člověk vidět ost ře . Naopak při dalekozrakosti (hyperopii) se světelné paprsky sbíhají 

až za sítnicí. 

P ř i astigmatismu m á rohovka, popř ípadě čočka nepravidelnosti, k teré způsobují , 

že se lomivost v urč i tých směrech může odlišovat. Člověk post ižený astigmatismem 

pak může např ík lad vidět ver t ikální linie ostře , kdež to hor izontá lní rozmazaně . 

K tomu, aby obraz vznikl na sítnici, oko využívá schopnost akomodace. Pojem 

vzdálený bod je definován jako vzdálenost od oka, ve které oko vidí sp rávně bez 

akomodace. Naopak blízký bod je t aková vzdálenost , při k teré vidí oko ostře za 

max imáln í akomodace. Blízký bod se nachází zdravého oka 25 cm před okem. Daleký 

bod se u zdravého oka nachází v nekonečnu. 

U krá tkozrakého oka je vzdálený bod v konečné vzdálenost i p řed okem a blízký 

bod je p o s u n u t ý k oku. Krá tkozraké oko vidí ostře jen p ředmě ty umís těné v konečné 

vzdálenost i menší , než je vzdálenost vzdáleného bodu. Obraz vzdálenějších p ř e d m ě t ů 
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Obrázek 2.6: A - emetropické oko, B - krátkozraké oko, C - dalekozraké oko. [2] 

vzniká před sítnicí. D ů v o d e m krá tkozrakos t i je b u ď příliš velká délka oční koule nebo 

příliš velká lomivost opt ického systému. 

U dalekozrakého oka je vzdálený bod je v nekonečnu a blízký bod je ve větší 

vzdálenost i od oka. Vstupuj íc í rovnoběžné paprsky se nás ledkem toho lámou do oh­

niska, k te ré se nachází za bulbem a vzniká tak obraz p ř e d m ě t u umís těný v nekonečnu 

za sítnicí. Opt ická mohutnost oka je vzhledem k jeho délce příliš příliš malá . 

Korekce refrakčních vad se provádí brýlemi, jejichž čočky jsou umís těny zhruba 

12 m m před rohovku, nebo kon tak tn ími čočkami př i loženými k rohovce. Krá tkozrakos t 

se koriguje rozptylkami. P ro tože vzdálený bod je u k rá tkozrakého oka blíže než v 

nekonečnu, je p o t ř e b a pomocí čočky zajistit, aby oko vidělo p ř e d m ě t y v nekonečnu 

ost ře bez akomodace. Korekce dalekozrakosti se provádí spojkami. Refrakční vady 

se daj í korigovat též operační cestou využi t ím laserového záření. [7], [2], [5], [1], [8] 
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3 
Světlo 

Světlo je úzká část ve spektru e lekt romagnet ického vlnění, na kterou je citlivé lidské 

oko. Hranice t é to vidi telné oblasti nejsou přesně definovány. Nachází se v rozmezí 

vlnových délek 430-690 nm, avšak lidské oko může vn íma t i vlnové délky za těmi to 

hranicemi, pokud je intenzita svět la dosti velká. Vidi telné světlo př ináší informaci o 

okolním světě na fotoreceptory lidského oka a vyvolává zrakový vjem. Světlo je tak 

p o d n ě t e m i p ros t ř edkem vidění. 

Celé e lektromagnet ické vlnění je široké spektrum sahající od vlnových délek 

gama záření v ř á d u 10~ 1 4 m až po vlnové délky rádiového záření v ř á d u 10 4 m. 

Ačkoli je spektrum rozdělené na jednot l ivé oblasti, k te ré jsou ohraničené svou horní 

a dolní vlnovou délkou, stupnice m á ve skutečnost i o tevřené konce. Vlnové délky 

e lekt romagnet ických v ln nemaj í žádnou spodní ani horn í hranici. V elektromagne­

t ickém spektru nejsou žádné mezery a všechny e lekt romagnet ické vlny se ve vakuu 

šíří stejnou rychlost í c = 299 792 458 m . s - 1 . 

FREKVENCE [Hz] 
— l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—•-

10r 10" 10" 10" 10'1 10,r 10" 

OPTICKÁ OBLAST 

MIKROVLNY 
VIDITELNÁ OBLAST 

RADIOVÉ VLNY RENTGENOVÉ VLN V 
"" * -̂ PAPRSKY 

J " — l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ( 

10' 10* 10' 10° 101 1O1 10J 10* 10* 10* 10' 10' 10* 10" 10" 10" 

VLNOVÁ DÉLKA [m] 

Obrázek 3.1: Spektrum elektromagnetického vlnění. [10] 

Každé e lektromagnet ické vlnění je jednoznačně určeno svou frekvencí a vlnovou 

délkou. Vlnová délka se definuje jako vzdálenost mezi dvěma sousedními vrcholy v ln 

a je nepř ímo ú m ě r n á frekvenci. Pro vlnovou délku A p la t í následující vztah: 

kde c je rychlost svět la ve vakuu a / je frekvence. Pro vlnovou délku je využ ívána 
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především jednotka nanometr (nm). Urč i tá vlnová délka odpovídá př i vn ímán í urči té 

barvě světla. Barvy se směrem od nižších hodnot vlnové délky mění v následujícím 

pořadí : fialová - indigo - m o d r á - zelená - ž lu tá - oranžová - červená. Pokud vyzařované 

světlo obsahuje pouze jednu vlnovou délku, označuje se jako světlo monochroma­

tické. Zdrojem monochromat ického světla je např ík lad laser. 

Laser je zdroj svět la vysílající koherentn í světlo, jehož vlny maj í kons tan tn í , 

časově nep roměnný fázový rozdíl. Světelné vlny jsou tedy nejen monochromat ické , 

ale maj í rovněž stejnou fázi. Laserové záření je nerozbíhavé, což umožňuje vyšší 

bodovou nebo čárovou fokusaci svět la a mnohem vyšší intenzity osvitu. Díky své 

vysoké intenzi tě m á laserové záření specifické účinky a v lékařské praxi je využíváno 

především pro svoje tepe lné účinky. Pomoc í laserového záření lze např ík lad odstranit 

krá tkozrakost a dalekozrakost. [7], [2], [9], [8] 

3.1 Záření látek 

Veškerá tělesa emituj í zářivou energii. Tepelný pohyb v látce v ní vyvolá excitaci 

a t o m ů či molekul, t í m se zvýší celková energie e lekt ronů a tomových obalů a při 

deexcitaci je tato energie vyzářena ve formě kvanta e lekt romagnet ického záření. 

Spektrum záření emi tovaného pevnými lá tkami je spoji té a zář ivá energie se šíří od 

zdroje do všech směrů. 

Zářivou energii popisujeme pomocí dvou zákonů. S tefan-Bolzmannův zákon u d á v á 

celkovou intenzitu záření H jako: 

H = aT\ 

kde <t = 5, 607374419-10~8 W - m _ 2 - K - 4 je Stefan-Bolzmannova konstanta a T termo­

dynamická teplota. Intenzita záření je definována jako energie, k t e rá projde jednot­

kou plochy orientované kolmo na směr šíření za jednotku času. U d á v á se v W - m - 2 . 

W i e n ů v zákon po t é u d á v á vlnovou délku \max nejvíce zastoupenou ve spoj i tém 

spektru absolu tně černého tělesa. P l a t í pro ni vztah: 

\ _ A 

kde T je teplota tělesa a b = 2,9 • 10~ 3 Wienova konstanta. 

Za jednotku času projde urč i tou plochou část zářivé energie, k t e rá se značí jako 

zářivý tok $. Světelný tok pak vyjadřuje intenzitu zrakového vjemu normáln ího 

oka, k t e rá je vyvolána energií světelného záření, k teré projde za jednotku času 

urč i tou plochou v prostoru, j ímž se světlo šíří. Jednotkou světelného toku je lumen 

(lm). 

Světelná účinnost záření K se definuje jako poměr světelného toku k zář ivému 

toku, tedy: 
K = ^ -
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Jednotkou je l m - W - 1 . Vzhledem k různé citlivosti oka na různé vlnové délky je 

světelná účinnost funkcí vlnové délky světla. 

Svítivost S světelného zdroje je světelný tok vysí laný zdrojem do jednotkového 

pros torového úhlu . Je d á n a vztahem: 

duj 

kde doj je pros torový úhel a d&s J e tok světelného zdroje vyzařující do pros torového 

úhlu duu. Jednotkou je kandela (cd). Obecně je svítivost v různých směrech různá a 

u plošného zdroje svět la klesá s ros toucím úh lem ve směru odchýleném od kolmého 

směru. Svítivost ve směru normály se značí Sn. Svítivost Sa ve směru odchýleném 

od směru normály o úhel a pak bude: 

Sa = Sn cos a. 

Tento vztah se nazývá L a m b e r t ů v zákon. Svítivost je definována pro bodový zdroj. 

Je-li zdroj plošný, definuje se jas plochy J jako: 

j Sn 

kde dP značí velikost t é t o plochy. Jednotkou je c d . m - 2 . Dopadá- l i na plochu světelný 

tok $5, pak je intenzita osvětlení plochy v u rč i t ém mís tě světelný tok vz tažený na 

jednotku plochy. Intenzita osvětlení se značí E a plat í : 

E *** 
dP 

Intenzita osvětlení plochy E je závislá na úh lu odchýlení od kolmého směru dopa­

dajících paprsků . Rovněž pla t í , že s ros toucí vzdálenost í t é t o plochy od zdroje světla 

intenzita osvětlení rychle klesá. Jednotkou je lux (lx). Nejlépe je plocha osvětlena, 

pokud paprsky dopada j í kolmo na ni . Pokud jsou paprsky s plochou rovnoběžné, je 

osvětlení plochy nulové. Lidské oko je schopno detekovat p ř e d m ě t y již při intenzi tě 

osvětlení 3.10" 5 lx. [7], [8] 

3.2 Vnímání světla okem 
V př í rodě m á viditelné světlo v ý z n a m při fotosyntéze, k t e rá je zák ladn ím procesem 

udržujícím na Zemi život. P ř i fotosyntéze je využ ívána energie slunečního záření k 

syntéze j ednoduchých organických látek na energeticky b o h a t é sloučeniny - cukry. 

U živých organismů m á světlo velký v ý z n a m pro mnoho životních funkcí a t aké 

pro jejich periodicitu. U člověka navíc světelné p o d n ě t y ovlivňují psychiku a tělesné 

reakce. Použ i t ím vhodného osvětlení lze člověku vytvoř i t příznivé psychologické 

podmínky. Z fyziologického hlediska se zkoumaj í např ík lad změny t laku, tepové 

frekvence, dechové frekvence a sledování změn rovnováhy těla. 
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Lidské oko m á různou citlivost na záření o různých vlnových délkách. Zat ímco 

infračervené a ultrafialové světlo nevyvolávají zrakový vjem, v rozmezí vlnových 

délek 380-760 nm k vjemu světla dochází . Paprsky kra t š í než 380 nm jsou pohlcovány 

čočkou. Oko je nejcitlivější na vlnové délky ležící upros t řed tohoto intervalu, kde se 

nachází žlutozelené světlo o vlnové délce 555 nm. Schopnost rozlišovat jednot l ivé 

barvy světla je v ý h o d n á při pohybu v pros t ředí . Např ík lad při snaze lokalizovat 

urč i tý p ředmě t v prostoru může barva nalezení p ř e d m ě t u velmi usnadnit. 

Lidské oko obsahuje fotoreceptory, k te ré dovedou vybrat a zachytit p rávě tuto ob­

last e lekt romagnet ického záření. Citlivost na světlo je výhodná , protože v prost ředí , 

ve k t e r ém se pohybujeme je vidi te lného světla dostatek. Oproti tomu je např ík lad 

ultrafialové záření z velké část i absorbováno v atmosféře. 

Světlo není jedinou formou energie, kterou je dokáže člověk zachytit. Mez i důvody, 

proč se člověk spoléhá na tuto informaci, je např ík lad to, že se světlo šíří p ros t řed ím 

velmi rychle. Díky tomu můžeme získávat informace o vzdálených podně tech prak­

ticky v čase, kdy se odehrály. Dalš ím důvodem je to, že se světlo šíří př ímočaře . 

To znamená , že se základní geometrické vlastnosti objektu při přenosu a kontaktu 

s receptory zachovávají . 

Světlo se rovněž při dopadu na povrch větš iny p ř e d m ě t ů z část i absorbuje a části 

odraz í zpět do prostoru, tedy i do oka. Díky tomu je možné získat nejen informaci o 

př í tomnos t i objektu, ale t aké informaci o jeho s t ruk tu ře . Záření odlišných vlnových 

délek interaguje s povrchy p ř e d m ě t ů velmi různě. [2], [1], [11] 

3.3 Barevné vidění 

K vn ímán í intenzity svět la a rozlišování barev slouží fotoreceptory - tyč inky a čípky 

umís těné v sítnici. J e d n á se o receptory e lekt romagnet ického vlnění o vlnových 

délkách v rozmezí 430-690 nm. 

Tyčinky i čípky obsahují pigment rhodopsin. J e d n á o chemickou sloučeninu, k te rá 

reaguje na světlo. Skládá se ze složky absorbující světlo, chromatoforu a z bílkoviny 

opsinu. V důsledku chemických dějů vyvolaných ozářením se mění membránový 

potenciál světločivé buňky. T í m dojde ke vniku nervového vzruchu, k te rý mozek 

vn ímá jako opt ický vjem. Cípky obsahují t ř i odlišné formy rhodopsinu, k teré se liší 

max imá ln í citlivostí k r ů z n ý m vlnovým dé lkám vidi te lného světla. P r v n í druh čípků 

je citlivý na červenou barvu, d r u h ý druh je citlivý na zelenou barvu a t ř e t í druh 

na modrou barvu. Cípky jsou jedinečné t ím, že zajišťují vn ímán í barev. Tyčinky 

reagují na nižší intenzitu osvětlení než čípky. Nejsou citlivé na červenou barvu a 

zajišťují vidění za tmy. 

Barva je složena ze t ř í a t r i bu tů , k te ré odpovídaj í fyzikálním vlastnostem světla. 

Barevný t ó n se vztahuje pouze ke spek t rá ln ím b a r v á m . J iný ba revný tón maj í 

např ík lad m o d r á a zelená, ale nikoli o ranžová a hnědá . V z t a h mezi b a r e v n ý m t ó n e m 

a vlnovou délkou je zat ížen t ím, že větš ina dopadaj íc ího svět la není monochroma­

tická. Barevný tón tedy poskytuje nej základnější určení barvy a může mí t různé 
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hodnoty jasu. Jas je v n í m a n ý m doprovodem intenzity svět la při dopadu na sítnici. 

P la t í , že čím je intenzita vyšší, t í m je barva jasnější . V n í m a n á barva se se zvyšujícím 

jasem blíží k bíle barvě a se snižujícím k černé barvě . Pos ledním atributem je sytost, 

k te rá předs tavuje množs tv í urč i tého spekt rá ln ího tónu ve vn ímané barvě . Určuje, 

j aký je v barvě podí l t ónu a j aký je zde podí l neu t rá ln í barvy. Monochromat ické 

světlo je p ř i t om nejvíce sa turované a p ř idáván ím bílého svět la se jeho sytost snižuje. 

Okem jsou rozlišovány barvy na základě tzv. t r ichromat ické teorie. Ta říká, že 

kombinací základních t ř í barev červené, zelené a m o d r é v různém poměru , je možné 

napodobit kteroukoli barvu. P ř i rovnoměrném podrážděn í všech t ř í barev v n í m á m e 

barvu bílou, při pod rážděn í jen něk te rého konkré tn ího čípku vznikne vjem příslušné 

základní barvy. 

Později bylo p roměřen ím absorpčních křivek čípkových segmentů lidské sítnice 

zjištěno, že sítnice obsahuje t ř i druhy čípků. Jejich max imáln í citlivost odpovídá 

v lnovým dé lkám 440, 535 a 565 nm, přičemž lidský zrak je schopen rozeznat rozdíl 

vlnové délky 1 nm. Pigment citlivý na červenou barvu m á absorpční maximum v 

oblasti barvy žluté , n icméně je na červenou barvu mnohem citlivější než na os t a tn í 

pigmenty. [7], [2] 

3.3.1 Elektrofyziologie barevného vidění 

Elektroretinogram ( E R G ) je svět lem vyvolaný záznam elektrické odpovědi fotore-

ceptorů a nervových buněk sítnice. Tato elektrická odpověď je důs ledkem změn 

pohybu iontů v sítnici při osvětlení. 

Elektroretinogram využívá rozdílného elektrického nábo je rohovky (+) a sítnice 

(—), k teré jsou podstatou klidového potenciá lu sítnice. Potenciá l m á charakter is t ický 

p růběh a je složen ze t ř í komponent. Po osvětlení sítnice se nejprve objeví negat ivní 

vlna „a", po ní následuje pozi t ivní vlna „b" s obvykle vyšší amplitudou. Po ukončení 

osvětlení se dostaví pozi t ivní výkyv a následuje prodloužená pozi t ivní vlna „c". 

V l n a „a" je pozdní receptorový potenciá l tyčinek a čípků, vlna „b" je vyvolána 

činnost í b ipolárních buněk a vlna „c" je zpros t ředkována aktivitou buněk pigmen­

tového epitelu sítnice. N a E R G potenciá lu se však nepodílejí gangliové b u ň k y ani 

zrakový nerv. 

n 1  

Obrázek 3.2: Záznam elektroretinogramu. [1] 
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Barevná informace se nejprve zpracovává v sítnici, kde jsou hor izontá lními buňkami 

př i j ímány signály z čípků. Horizontální b u ň k y se vyznačují e lektr ickými potenciály, 

tzv. S-potenciály v odpovědi na stimulaci sítnice různými složkami barevného světla. 

Existuj í dva typy horizontálních buněk: L-typ, k te rý reaguje na celé vidi telné spek­

t rum rovnoměrně a intenzita t é t o reakce se zvyšuje úměrně s intenzitou osvětlení. 

D r u h ý m typem je C-typ, k te rý reaguje pouze na urč i tou složku spektra. 

Bipolární b u ň k y na podrážděn í odpovídaj í dvoj ím způsobem. N a dopad světla 

do vn i t řn í části reaguje b ipolárn í buňka zvýšením aktivity vyjádřené jako změna 

frekvence akčního potenciá lu . Dopadem světla do vnější část i akt ivi ta naopak klesá. 

Velmi p o d o b n ý sys tém existuje i u gangliových buněk. T y se vyznačují on-

reakcemi na začá tku osvětlení a off-reakcemi po vypnu t í světla. Tyto odpovědi jsou 

obdobné S-potenciálům horizontálních buněk. P ř i osvětlení centra recept ivního pole 

jednou urč i tou barvou gangliové b u ň k y zvyšují svoji akt ivi tu a při osvětlení peri­

ferie pole akt ivi tu sníží. N a osvit doplňkovou barvou reagují ty též b u ň k y opačně. 

D r u h ý typ gangliových buněk však reaguje jen na osvětlení jednou barvou a pouze 

zvyšuje svoji akt ivi tu při osvětlení centra recept ivního pole a snižuje j i při osvětlení 

periferie. 

O n a off-reakce gangliových buněk souvisí s teorií oponen tn ího procesu. Tato 

teorie se zak ládá na výběru tzv. čistých barev, k teré nemohou vzniknout kombinací 

j iných barev. J e d n á se o červenou, ž lutou, zelenou a modrou barvu. Některé z čistých 

barev lze vzájemně kombinovat, j iné nikoli . Výskyt červené barvy se vzájemně 

vylučuje s výsky tem zelené barvy, obdobně se vylučuje kombinace modré a žluté 

barvy. Tyto dvojice barev se označují jako oponentn í . [3], [7], [2] 

zelená on / červená off zelená off / červená off 

Obrázek 3.3: Činnost buněk při zpracovávání informace o barvě. [3] 
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3.3.2 Poruchy barvocitu 

Barvocit, schopnost oka správně vn íma t barvy, může bý t narušen . Tento stav se 

nazývá barvoslepost. Ta může b ý t úp lná nebo částečná. Poruchy barvocitu dělíme 

na získané a vrozené, dále je rozlišujeme podle s tupně post ižení ba revného vidění 

a podle toho, k t e rá barva je v n í m á n a chybně. Úp lná barvoslepost se poj í s dalšími 

vadami. Je obvykle dědičná a současně s ní b ý v á porušena centrální zraková ost­

rost. U barvosleposti se větš inou j e d n á o poruchu čípků, k teré nemusí bý t v sítnici 

př í tomny. V takovém př ípadě se hovoří o monochromazii. P ř i barvosleposti jsou jsou 

barvy vn ímány jen v odst ínech šedé jako na černobílé fotografii. 

Z t r á t u nebo oslabení vn ímán í některé barvy mohou způsobi t některé toxické 

lá tky nebo vzniká na základě dědičné poruchy tvorby přís lušného zrakového pig­

mentu. Porucha barvocitu, při k te ré není rozlišována jedna ze základních barev, se 

nazývá dichromazie. Dichromazie se dělí na protanopii - porucha vidění červené 

barvy, deuteranopii - porucha vidění zelené barvy a tri tanopii - porucha vidění 

modré barvy. U částečné se nejčastěji j e d n á o poruchu vn ímán í zelené a červené 

barvy. 

Dalš ím typem poruchy ba revného vidění je anomáln í trichromazie. P ř i t é to poruše 

je změněn poměr vn ímán í základních barev. Anomá ln í trichromazie se dělí podle 

toho, u k teré ze základních barev je vn ímán í oslabeno. 

Tyčinky v sítnici umožňuj í rozlišit hodnotu intenzity svět la dopadaj íc ího na 

sítnici. Pokud není organismem vy tvá řeno dos ta tečné množs tv í pigmentu rhodo-

psinu, k t e rý je obsažen v tyčinkách, dochází k poruše zvané šeroslepost. Seroslepost 

způsobuje zhoršenou adaptaci na tmu. [7], [2], [1], [11] 

3.4 Citlivost a adaptace oka 

Sítnice je nestabi lní , její percepční vlastnosti se mění v závislosti na čase a podle 

s tupně osvětlení. Za soumraku se zvyšuje citlivost oka pro kra t š í vlnové délky. 

Červenou barvu tedy rozeznáváme za sníženého osvětlení hů ře než modrou. 

Př i dos ta tečně velkých in tenzi tách světla m á křivka citlivosti maximum u vlnové 

délky 555 nm. Intenzita osvětlení se ale během denní doby i v závislosti na dalších 

podmínkách mění . Proto jsou rozeznávány t ř i oblasti vidění. Fotopické, skotopické 

a mezopické vidění. 

1. Fotopické vidění odpovídá jasu větš ímu něž 10 2 cd-m~ 2 . J e d n á se o oblast 

denního vidění při dos t a t ečném osvětlení. Křivka citlivosti pro různé vlnové 

délky je s tabi lní a m á maximum u vlnové délky 555 nm. Adaptace oka na 

světlo je rychlá, pohybuje se v rozmezí 20-60 s. Fotopické vidění je ba revné 

vidění a je zaj iš těno převážně čípky. 

2. Skotopické vidění odpovídá jasu menš ímu než 10~ 3 cd-m~ 2 . Skotopické vidění 

je oblast nočního vidění. Křivka citlivosti pro různé vlnové délky je stabilní , 
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ale její maximum je posunuto zhruba o 50 nm směrem ke k ra t š ím vlnovým 

délkám. Vidění zprostředkovávaj í předevš ím tyčinky a vn ímány jsou pouze 

změny v intenzi tě osvětlení. P ř i t é t o h ladině osvětlení oko barvy nerozeznává. 

Adaptace na tmu je p o m a l á a úplné adaptace se dosáhne až po 40-60 minu tách . 

Vyjádřen ím závislosti p rahové citlivosti na čase lze získat dvoufázovou kř ivku 

adaptace na tmu. A d a p t a č n í křivka se skládá ze dvou částí . V prvn í části 

se citlivost sítnice zvyšuje lOOkrát a nazývá se rychlou fází nebo čípkovou 

adap tac í sítnice. D r u h á část kř ivky je pozvolnější, t r v á 40-60 minut a citlivost 

sítnice se zvýší až 100 OOOkrát. Tato část kř ivky se nazývá tyčinková. 

N 
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Obrázek 3.4: Adaptační křivka. [1] 

3. Mezopické vidění odpovídá jasu v rozmezí 10~ 3 až 10 2 cd-m~ 2 . Citl ivost v t é to 

oblasti závisí na osvětlení a nelze zkonstruovat její kř ivku. Vidění zprostředkovávaj í 

tyčinky i čípky. P ř i vyšších in tenzi tách světla zajišťují vidění čípky, při nižších 

in tenzi tách citlivost čípků klesá a citlivějšími se stávají tyčinky. 
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Receptory lidského oka dovedou zachytit p o d n ě t y z širokého rozpět í světelných 
intenzit. Např ík lad bílý papí r m á za svitu hvězd jas 10~ 4 c d - m - 2 a v p ř ímém 
slunečním svitu 10 4 cd-m~ 2 . [1], [7] 

3.4.1 Rozlišování p o d n ě t ů v čase 

Pro oko existuje j i s t á kri t ická frekvence splývání . Kr i t ickou frekvencí je taková 

rychlost nás ledných p o d n ě t ů , kdy již jednot l ivé p o d n ě t y nelze rozlišit. Využívá se 

např ík lad ve filmu, kdy jsou jednot l ivé obrázky za sebou p romí t ány rychlostí , k te rá 

převyšuje frekvenci splývání . Hodnota krit ické frekvence splývání závisí na jasu 

p o d n ě t u a pla t í , že čím vyšší je jas, t í m vyšší frekvence. V př ípadě foveolárního vidění 

je tato závislost v u rč i t ém rozmezí l ineární (Fer ryův-Por te rův zákon) . Rozlišení 

p ř e d m ě t ů závisí i na šíři zornice. M a x i m u m kritické frekvence je při op t imá ln ím 

osvětlení 50-60 p o d n ě t ů za sekundu. Ve skotopických p o d m í n k á c h se snižuje až na 5 

p o d n ě t ů za sekundu. N a následujícím obrázku lze vidět , jak ovlivňuje mís to osvětlení 

kritickou frekvenci splývání . V př ípadě periferního vidění už není tato křivka lineární, 

ale skládá se ze dvou částí , př ičemž p rvn í odpov ídá tyč inkám a d r u h á č ípkům. [1] 

Obrázek 3.6: Závislost kritické frekvence splývání na intenzitě a místě osvětlení sítnice. [1] 
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4 
Praktická část 

Prak t i cká část práce se skládá z pět i pokusů z oblasti fyzikální optiky. K p o k u s ů m 

je využi t měřicí sys tém od firmy Vernier, k te rý je určen pro využi t í na školách. 

P rak t i cká část se věnuje předevš ím práci s j ednot l ivými pomůckami . Je zde popsáno 

několik čidel a softwary Graphical Analysis a Spectral Analisis, jež byly při pokusech 

použity. Veškeré návody lze dohledat t aké na s t r ánkách Vernier.cz. [12] K p rvn ím 

dvěma p o k u s ů m je př ipraven pracovní list, k dalš ím jsou návody v tzv. Kuchařce pro 

začátečníky. [12] Všechna uvedená měření je vhodné provádě t v za t emněné mís tnos t i . 

Kromě měřícího sys tému Vernier jsou po t ř ebné další l abora to rn í pomůcky. T y lze 

získat např ík lad z různých dalších labora torn ích sad, k teré se na škole nacházejí , 

nebo dokoupit p ř ímo od firmy Vernier. Sestavování podle uvedených schémat se 

tedy může zkomplikovat t ím, j akými konkré tn ími pomůckami d a n á škole disponuje. 

4.1 Vernier 

F i r m a Vernier nabízí desí tky různých senzorů pro využi t í v biologii, fyzice a chemii. 

T ý m Verinieru tvoř í více než sto zaměs tnanců a je složen z mnoha bývalých peda­

gogů. Produkty jsou díky tomu vyvinuty p ř ímo na základě p o t ř e b učitelů. Vernier 

poskytuje též akredi tovaná školení a technickou i metodickou podporu. P rovádě t 

měření je možné v te rénu i v labora toř i a experimenty jsou určeny jak pro základní , 

tak i pro s t řední školy. Vernier nabízí t aké různé didakt ické mate r iá ly ve formě videí, 

návodů a pracovních listů. J e d n í m z didakt ických mate r i á lů je zmíněná Kuchařka 

pro začátečníky, vychází t aké v papírové podobě a momen tá lně č í tá pět dílů. K u ­

chařka s každým pokusem obsahuje návod a ukázku naměřených dat. 

U některých pokusů existují dvě verze. Jedna s využ i t ím starších čidel a datalogeeru 

s displejem a d r u h á verze, k t e r á využívá modernějš í typ čidel Go Direct a software 

v počítači . Čidla i způsoby zobrazení naměřených dat lze mezi sebou kombinovat, 

t akže s tarš í čidla je k softwaru t aké možné př ipoj i t . [13], [12] 
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4 . 1 . 1 Měřicí systémy 

Vybavení pro realizaci pokusů lze rozdělit do t ř í základních skupin - senzory, roz­

hran í s programem určeným ke zpracování dat a o s t a tn í pomůcky. Senzory slouží 

k z ískávání dat měření . Ty to senzory je pak n u t n é př ipoj i t k rozhran ím určeným 

ke zpracovávání dat. J e d n í m z rozhran í je datalogger, k te rý m ů ž e obsahovat v las tn í 

displej a slouží k p ř ímému zpracování dat. P ř ík l adem takového dataloggeru je L a -

bQuest 3. Lze k němu připoj i t několik senzorů současně a to po d r á t u i bezdrá tově 

a n a m ě ř e n á data může pomocí zabudovaných nás t ro jů analyzovat i vizualizovat. 

Datalogger s displejem se hod í předevš ím pro práci v te rénu. Dále existují rozhraní 

u rčená pro př ipojení k počí tači se s t aženým softwarem pro zpracování dat. Tato 

rozhraní již nemaj í v las tn í displej. Mohou se lišit např ík lad v p o č t u vzorků, k teré 

zvládnou za d a n ý čas zpracovat. Datalogger s displejem je rovněž možné př ipoj i t k 

počí tači a n a m ě ř e n á data do něho přenáše t . 

U novějších senzorů je možnos t př ipojení p ř ímo k softwaru v počí tači pomocí 

U S B kabelu nebo bezdrá tově pomocí Bluetooth bez nutnosti využi t í rozhraní . Novější 

senzory t aké umožňuj í měř i t více fyzikálních veličin zároveň, př ičemž při př ipojení 

senzoru stačí vybrat, k t e rá veličina bude měřena . Novějším typem senzorů, k te ré lze 

př ipojovat bezdrá tově jsou např ík lad Go Direct čidla. 

Již zmíněný software, k te rý lze s t áhnou t do počí tače , slouží ke zpracovávání 

dat bez použi t í dataloggeru. K novějšímu typu čidel tedy stačí pro měření pouze 

s t áhnou t tento software, k te rý je dos tupný na s t r ánkách Verniera. Existuj í celkem 

tř i softwary - Graphical Analysis, Spectral Analysis a Instrumental Analysis, z nichž 

každý slouží ke zpracovávání dat z různých čidel. 

Graphical Analysis umožňuje měř i t pomoc í senzorů desí tky veličin a naměřená 

data zpracovávat i vizualizovat. Pomoc í Graphical Analysis byla zpracována data ze 

senzorů Go Direct Light and Color a Light Sensor L S - B T A . Senzor Go Direct Light 

and Color je bezdrá tové čidlo, k t e r ý m lze měř i t intenzitu světla, U V záření a funguje 

rovněž jako R G B senzor. Čidlo využívá křemíkovou fotodiodu, k t e r á vy tvá ř í napě t í 

úměrné intenzi tě dopadaj íc ího světla. Spekt rá ln í odezva pak přibližně kopíruje cit­

livost l idského oka. 

0 Vernier 

Obrázek 4.1: Light and Color. [13] 
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Pro př ipojení se čidlo nejprve zapne k r á t k ý m s t i sknut ím t lač í tka pro zapnu t í 

respektive vypnu t í př ís t roje . N a počí tači je p o t ř e b a mí t zapnu té Bluetooth a spustit 

aplikaci Graphical Analysis. Dále se vybere možnos t Měření pomocí senzorů, čímž 

se o tevře seznam nalezených čidel. Čidlo, se k t e r ý m se bude měř i t se ze seznamu 

vybere k l iknut ím na Připojit a vše se po tv rd í t l ač í tkem Hotovo. 

GRAPHICAL ANALYSIS'" 

NOVY EXPERIMENT (MERENI) OTEVŘÍT ULOŽENY SOUBOR 

Měření pomoci senzorů 
Zahájit měření pomocí senzorů Vernier 

Sdílení dat 
Připojit přes WiFi k LabQuestu 2 nebo Logger 

Ruční zadávání 
Zadejte hodnoty p o m o c í klávesnice nebo 

VYBERTE SOUBOR 

Z VERNIER.COM 

E3 Uživatelský manuál  

B Go Direct čidla 

E3 Ukázky měření 

WVern Vernier 

Další funkce získáte aktivováním licence (musíte mít licenční kl íč)© např. 23TplPds IGNOROVAT 

Obrázek 4.2: Připojení čidla 

Senzor Light Sensor L S - B T A funguje obdobně jako čidlo Go Direct Light and 

Color. Umožňuje však zkoumat osvětlení v širokém rozmezí světelných podmínek 

díky t ř e m měříc ím rozsahům. N a rozdíl od novějších senzorů typu Go Direct nelze 

př ipoj i t k aplikaci na počí tači pomocí Bluetooth. K př ipojení se zde využije U S B 

kabel a dále se pokračuje stejně jako u Go Direct čidel. 

Light Sensor 

Obrázek 4.3: Light Sensor. [13] 

Spectral Analysis je specializovaná aplikace pro studium spekter. Lze díky ní 

zpracovávat data ze senzoru Go Direct SpectroVis, k te rý byl využi t při měření . 

Pro měřen í emisních spekter je p o t ř e b a dokoupit optické vlákno, k te ré se vloží do 

kyvetové šachty na spektroskopu. 
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Obrázek 4.4: SpectroVis. [12] 

Pro př ipojení se spektrometr zapne k r á t k ý m s t i sknut ím t lač í tka na boku přís t roje . 

L E D indikátor po té začne zeleně svít i t . N a počí tači je p o t ř e b a mí t zapnu té Blueto-

oth a spustit aplikaci Spectral Analysis. Z nab ídky se po t é vybere požadovaný režim 

měření . V seznamu nalezených čidel se čidlo př ipoj í pomoc í ikony Připojit a vše se 

po tv rd í t l ač í tkem Hotovo. [12] 

4.2 Difrakce světla 

Př i difrakci svět la dochází k vychýlení svět la z př ímočarého směru šíření a na s t ín í tku 

v důs ledku toho vzniká ohybový obrazec. Cílem tohoto pokusu je vytvoř i t ohybový 

obrazec na s t ín í tku pomoc í optické mřížky. 

P o m ů c k y : Využ i tými pomůckami od firmy Vernier jsou zde Light Sensor L S - B T A 

a software Graphical Analysis. Namís to softwaru v počí tači lze využít např ík lad 

Datalogger s displejem, k te rý dovede data zpracovat bez nutnosti s tahování softwaru. 

Čidlo Light Sensor L S - B T A je možné nahradit moderně jš ím čidlem Go Direct Light 

and Color. Os t a tn ími p o t ř e b n ý m i pomůckami jsou laser, rozptylka, s t íní tko vyrobené 

z mléčného skla a lišta, k t e r á lze př idělat ke s t ín í tku. V pracovním listu dos tupném 

na s t r ánkách Verniera je na mřížce uvedeno označení M - l b . Tato konkré tn í mřížka se 

na univerzi tě nenacházela , n icméně k měřen í poslouží i j i ná mřížka s více podé lnými 

š tě rb inami . Jako lišta zde bylo použi to praví tko. 

Postup m ě ř e n í : Nejprve se čidlo př ipoj í k aplikaci Graphical Analysis. U čidla 

Light Sensor je toto n u t n é provést pomoc í U S B kabelu. Návod na př ipojení čidla 

k aplikaci je popsán výše. Po př ipojení čidla se v aplikaci nas tav í měřen í v dolním 

levém rohu - Časová závislost: frekvence na 20 vzorků za sekundu, Zastavit měření 
po 20 s t r ván í experimentu. Zvolí se zobrazení Graf. 
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^ VemierGraphiralAnfllyík — O X 

Obrázek 4.5: Nastavení časové závislosti. 

Po té se měřen í sestaví podle schématu uvedeného v pracovním listě. Laser, 

rozptylka, mřížka a s t íní tko se umís t í za sebou do jedné osy tak, aby laser svítil 

skrze mř ížku na st íní tko. Pomůcky je vhodné umís t i t na optickou lavici. Po stisk­

nu t í t lač í tka zaháji t měření se čidlo posunuje pomalu a rovnoměrně podél praví tka 

př idělaného ke s t ín í tku. Měření t r v á 20 sekund, posun prav í tkem by měl tedy trvat 

tuto dobu. Během měřen í se v aplikaci p o s t u p n ě vykresluje ohybový obrazec. 

Obrázek 4.6: Sestava. 

V ý s l e d k y m ě ř e n í : N a s t ín í tku vznikal skutečně ohybový obrazec. To, jak výrazné 

měl nul té maximum, záviselo na intenzi tě svět la laseru. Měření je možné v aplikaci 

několikrát opakovat a po t é je možné zobrazit více měření najednou. Pro tože laser se 

k t e rým bylo měření p rováděno rychle slábl, nebyly os t a tn í měření příliš povedená. 
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Následující obrázek ukazuje výsledný ohybový obrazec z prvního měření . Svislá osa 

ukazuje intenzitu osvětlení. V poli Nastaveni grafu v pravé dolní části obrazovky lze 

zobrazovat statistiku. Z ní je možné získat max imá ln í hodnotu osvětlení, v tomto 

př ípadě 3485,542 lux, k t e rá odpovídá nu l t ému maximu. Vodorovná osa ukazuje čas 

během kterého měřen í probíhalo . 

' - - Vernier Graphical Analysis - O X 

ľ"*! druha data.gambl 

STATISTIKA 0 X 

rozsah na ose X: 0,00 -

18,90 5 

STATISTIKA 0 X 

rozsah na ose X: 0,00 -

18,90 5 

ňx : 18,9COs 

Počet měření: 379 

Střední hodnota: 118,332 

ux 

Sm.odch. : 337,276 

ňx: 18,9COs 

Počet měření: 379 

Střední hodnota: 118,332 

ux 

Sm.odch. : 337,276 

M i r : 43,116 lux @ 0,000 s 

Max: 3485,542 lux @ 5,750 

5 

ňy: 3442,426 lux 

/ 
_ J U 1 J 
-

Reíim: ČČSCVÍ záv sbs: Frekver:e 2j vzzrkiv; ivětla: j \ | 

Obrázek 4.7: Difrakční obrazec. 

M ě ř e n í s Diffraction Apparatus: Celé měření lze provést t aké pomoc í soupravy 

pro studium difrakce, kterou Vernier nabízí . Sada se připojuje k optické lavici. Tato 

lavice je součást í j iných měření , t akže pokud m á škola např ík lad sadu s vozíčky 

D T S - G D X nemusí se lavice dokupovat. Sada obsahuje laserový zdroj o vlnové délce 

635 nm. Ohyb svět la z aznamenává světelné čidlo umís těné na pohybl ivé kolejnici. 

[12] 

Obrázek 4.8: Difrakční sada Diffraction Apparatus. [13] 
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4.3 Ohnisková vzdálenost 

Čočky se používají k zobrazování lomem. J e d n á se o optickou soustavu se dvěma lo-

mivými plochami. Ohnisková vzdálenost soustavy / je vzdálenost ohniska od s t ředu 

soustavy. Cílem měřen í je urči t ohniskovou vzdálenost t enkých čoček. 

P o m ů c k y : Využ i tými pomůckami od firmy Vernier jsou zde opět Light Sensor 

L S - B T A a software Graphical Analysis, p ř ípadně Datalogger s displejem. Dalšími 

po t ř ebnými pomůckami jsou žárovka 12 V / 2 0 W , čočky s různými ohniskovými 

vzdálenos tmi ( / = +10, —10, +6 cm), s t íní tko z t v rdého bílého pap í ru a praví tko. 

Postup m ě ř e n í : Nejprve se čidlo př ipoj í k aplikaci Graphical Analysis. Po př ipojení 

čidla se v aplikaci nas tav í v dolním levém rohu - Režim na Události a hodnoty. 
Veličina: Vzdálenost , Jednotky: cm. Zvolí se zobrazení Graf. Po té se sestaví měření 

dle schématu vyobrazeného v p racovním listě. Zde bude opět n á p o m o c n á opt ická 

lavice neboť čidlo musí bý t v j edné ose se s t ředem čočky a žárovkou. V pracovním 

listě je požadovaná vzdálenost žárovky a luxmetru 5 m. Př i takové vzdálenost i ale 

nebylo měřen í možné provést , p ro tože žárovka byla příliš daleko a luxmetr neuka­

zoval t éměř žádnou hodnotu osvětlení. Je tedy p ravděpodobné , že tato hodnota je 

uvedena chybně. 

Po s t i sknut í t lač í tka Zahájit měření se podle prav í tka umís t í čočka do vzdálenost i 

20 cm od čidla. Po té se stiskne t lač í tko Zachovat a do tex tového pole se vloží hodnota 

20, k t e r á odpov ídá vzdálenost i 20 cm. T í m t o způsobem se zaznamena j í hodnoty ve 

vzdálenostech až po 1 cm. N a s t ín í tku je p ř i t om možné sledovat pos tupné zaost řování 

p ředmětu , když se přibližuje do ohniskové vzdálenost i . 

Obrázek 4.9: Sestava. 
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V ý s l e d k y m ě ř e n í : Měření bylo p rováděno pro spojnou čočku s ohniskovou vzdálenost í 
+ 10 cm. 

[~*| Nepojmenováno Z A H Á J I T MEREM 

2 A 6 8 10 12 1J 16 18 20 

Obrázek 4.10: Ohnisková vzdálenost pro spojku / = +10 cm. 

V pravé části obrazovky se během měření vypisuje da tová řada , ve které jsou 

uvedeny jednot l ivé vzdálenost i a j i m odpovídaj ící intenzity osvětlení. Během měření 

hodnoty naměřené luxmetrem hodně kolísaly a měření se muselo provést vícekrát . 

P ro tože celou datovou ř a d u nebylo možné zobrazit a některé hodnoty by nebyly 

vidět na obrázku, jsou veškeré hodnoty osvětlení uvedeny v následující tabulce. 

Vzdálenost (cm) Intenzita svět la (lux) Vzdálenost (cm) Intenzita svět la (lux) 

1 160 11 2312 

2 223 12 1538 

3 233 13 1883 

4 282 14 1016 

5 272 15 707 

6 376 16 515 

7 605 17 386 

8 1206 18 262 

9 1995 19 221 

10 4189 20 213 

Z obrázku je pa t rné , že ohnisková vzdálenost skutečně odpovídá p ř edpok l ádaným 

10 cm. Sledovaný obraz p ř e d m ě t u je v t é t o vzdálenost i nejostřejší, pro tože světlo 

vstupuj ící do čočky se lomí a sbíhá do jednoho bodu, k t e r ý m je p rávě ohnisko čočky. 
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U rozptylné čočky nelze použí t stejné u spo řádán í jako u spojné, neboť obraz 

p ř e d m ě t u vy tvořený rozptylkou zde není reálný. Rozptylka vy tvá ř í reálný obraz 

tehdy když je p ředmě t umís těn za rozptylkou. Ten lze vytvoř i t pomocnou spojkou 

a jeho polohu lze naj í t pomocí st íní tka. Rozptylka se umís t í do vhodné vzdálenost i 

za pomocnou spojku před obraz vytvořený spojkou. 

M ě ř e n í s Optics Expansion Ki t : Měření je možné provést t aké se soustavou pro 

výuku optiky, kterou Vernier nabízí . Skládá se z čoček, jejich držáků, světelného 

zdroje, d ržáku luxmetru, destiček s aperturou a s t ín í tka použi te lných s optickou 

lavicí. Dest ičku s aperturami lze umís t i t těsně před čočku a měni t tak efektivní 

p růměr a tvar čočky. Pro měření je sadu p o t ř e b a doplnit o zmíněný luxmetr a měřící 

program. [12] 

4.4 Odrazivost různě barevných povrchů 

P ř e d m ě t y lidské oko vn ímá jako barevné , pro tože se světlo různých vlnových délek 

odráž í od různých p ř e d m ě t ů odl išnou měrou. Např ík lad bílé plochy odrážejí větš inu 

dopadaj íc ího světla, černé povrchy naopak větš inu světla poh l t í a odrážejí jen velmi 

málo. Cílem pokusu je pomoc í čidla porovnat, kolik svět la p rodukovaného klasickou 

žárovkou odraz í pap í ry různých barev. 

P o m ů c k y : Využ i tými pomůckami od firmy Vernier jsou zde čidlo svět la Go Direct 

Light and Color a aplikace Graphical Analysis. Dále je p o t ř e b n ý stojan k zafixování 

čidla, lampička s klasickou žárovkou a barevné papíry. Zde je důležité, aby měly 

papí ry stejný povrch, tedy b u ď lesklý, nebo m a t n ý . Namís to žárovky lze využí t 

diodu zabudovanou v čidle. Světlo produkované diodou m á však j iný charakter nežli 

světlo žárovky a získané výsledky se mohou mí rně lišit. 

Postup m ě ř e n í : Nejprve se př ipoj í čidlo svět la v aplikaci Graphical Analysis. Měřící 

prvek se zafixuje tak, aby mířil svisle dolů a snímal plochu papí ru , k t e r á je osvícena 

lampičkou. Měřící prvek se nachází zcela u kraje vedle svítivé diody. 

Obrázek 4.11: Soustava pro měření odrazivosti. [12] 
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Pap í r se umís t í pod čidlo a t lač í tkem Zahájit měřeni se spus t í z áznam dat. Tento 

záznam se sám ukončí. Po té se papí r vyměn í za jinak ba revný papír , př ičemž čidlo 

i lampička musejí zůs ta t ve stejné poloze. V pravé část i okna se vybere Zobrazit 
statistiky. Ve s ta t i s t ikách se nacházejí zák ladní úda je o měření . Důlež i tým pro měření 

je úda j o s t řední hodno tě . 

40C 

20C 

C 

-2UĽ 

STATISTIKA © X 

rozsah na ose X: 0,00 -

10,00 s 

Ax: 10,000 s 

Počet mérení: 201 

Strední hodnota: 644,340 

lux 

Srn. odch.: 10,679 

M i n : 627,887 lux @ 4,050 s 

_ 

STATISTIKA © X 

rozsah na ose X: 0,00 -

10,00 s 

Ax: 10,000 s 

Počet mérení: 201 

Strední hodnota: 644,340 

lux 

Srn. odch.: 10,679 

M i n : 627,887 lux @ 4,050 s 

— 

STATISTIKA © X 

rozsah na ose X: 0,00 -

10,00 s 

Ax: 10,000 s 

Počet mérení: 201 

Strední hodnota: 644,340 
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Srn. odch.: 10,679 

M i n : 627,887 lux @ 4,050 s 

STATISTIKA © X 

rozsah na ose X: 0,00 -

10,00 s 

Ax: 10,000 s 

Počet mérení: 201 

Strední hodnota: 644,340 

lux 

Srn. odch.: 10,679 

M i n : 627,887 lux @ 4,050 s 

Max: 668,261 l u x @ 10,000 

s 

Ay: 40,374 lux 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

H11 @. | čas (s> 

Obrázek 4.12: Odrazivost pro bílý papír. 

V ý s l e d k y m ě ř e n í : Následující tabulka u d á v á přehled s t ředních hodnot intenzit 

osvětlení pro jednot l ivé barevné papíry: 

Barva intenzita osvětlení [lux] 

Bílá 644.34 

Žlu tá 575.94 

Červená 347.84 

Zelená 370.25 

M o d r á 207.11 

Černá 76.50 

Z tabulky je pa rné že nejvíce svět la odráž í skutečně bílá barva. Nejméně světla 

odráž í barva černá. Naměřené hodnoty jsou ovlivněny výkonem žárovky, povrchem 

papí rů a vzdálenost í mezi žárovkou, pap í rem a čidlem. [12] 

4.5 Blikání žárovky 

Po zapnu t í lampičky začne žárovkou procházet s t ř ídavý proud o frekvenci 50 Hz. 

Proud procházející v láknem žárovky tak dosáhne 50 x za sekundu své maximáln í 

k ladné hodnoty a rovněž 50 x za sekundu své max imáln í záporné hodnoty. P ř i 

dosažení každé z těch to maximáln ích hodnot žárovka nejvíce svítí. Celkem tedy 

dosáhne jas žárovky svého maxima 100x za sekundu. Mez i j ednot l ivými maximy 
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žárovka pohas íná a v las tně tedy „bl iká" - ovšem tak rychle, že lidské oko toto bl ikání 

nedovede zaznamenat. To souvisí s dříve zmíněnou krit ickou frekvencí splývání . M a ­

ximum krit ické frekvence je př i op t imá ln ím osvětlení 50-60 p o d n ě t ů za sekundu. 

Žárovka těchto p o d n ě t ů poskytuje za sekundu 100 a lidské oko je tak nedokáže 

rozlišit. 

Oprot i tomu, zdroje napájené bateriemi využívají s te jnosměrný proud a svítí 

proto se stále stejnou intenzitou. 

P o m ů c k y : Využ i tými pomůckami od firmy Vernier jsou zde opět čidlo svět la Go D i -

rect Light and Color a aplikace Graphical Analysis. Dalšími po t ř ebnými pomůckami 

jsou lampička s klasickou žárovkou a žárovka napá jená bater i í , např ík lad žárovka 

mobi lního telefonu. 

Postup m ě ř e n í : Nejprve se čidlo př ipoj í v aplikaci Graphical Analysis. Po té se 

pos tav í pod lampičku tak, aby jeho měřící prvek mířil svisle vzhůru a snímal světlo 

žárovky. Lampička se pos tav í do takové výšky nad čidlo, aby se hodnota osvětlení 

pohybovala mezi 2000 až 4000 luxy. 

z a p í n a c í t lač ítko 

Obrázek 4.13: Sestava pro měření blikání žárovky. [12] 

Kl iknu t ím na pole Režim v levém dolním okraji se nas tav í Frekvence na 1000 
vzorků za sekundu a doba měření na 0,1 sekundy. T lač í tkem Zahájit měření se 
spus t í z á z n a m záznam dat. Měření se samo ukončí. P o t é se nad čidlo umís t í žárovka 
napá jená s te jnosměrným proudem a měřen í se zopakuje. 

V ý s l e d k y m ě ř e n í : P r v n í graf ukazuje bl ikání klasické žárovky. Žárovka za 0,1 

sekundy dosáhne dese tkrá t své max imáln í k ladné hodnoty a dese tkrá t své max imáln í 

záporné hodnoty. Za jednu sekundu těchto maximáln ích hodnot tedy dosáhne s tokrá t , 

což odpovídá teorii. Je t aké pa t rné , že intenzita osvětlení se měn í podle funkce si­

nus. D r u h ý graf potvrzuje, že zdroj svět la napá jený bateriemi svítí se stále stejnou 

intenzitou. [12] 
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Obrázek 4.14: Blikání klasické žárovky. 
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Obrázek 4.15: Blikání žárovky napájené stejnosměrným proudem. 

4.6 Spektrum světla L E D žárovky 
Podle t r ichromat ické teorie se m o d r á , zelená a červená barva označují jako základní 

barvy, k teré vn ímá lidské oko. Kombinac í těch to základních barev v různém p o m ě r u 

je možné napodobit kteroukoli další barvu. P ř i rovnoměrné podrážděn í všech t ř í 

základních barev je vn ímanou barvou barvou bílá. 

P o d označením R G B žárovka se skrývá světelný zdroj, v němž jsou ukryty t ř i 

diody odpovídaj ící p rávě zák ladn ím b a r v á m . Cílem experimentu je demonstrovat, 

že další barvy mohou skutečně vznikat kombinací základních barev. 

P o m ů c k y : Využ i tými pomůckami od firmy Vernier jsou zde čidlo Go Direct Spek-

t roVis s op t ickým v láknem V S P - F I B E R a aplikace Spectral Analysis. Dále je po t ř eba 

jenom lampička s L E D žárovkou, k t e rá umožňuje nas tavování barvy. 
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Postup m ě ř e n í : Po spus tení aplikace Spectral Analysis se z nab ídky vybere Emisní 
spektrum a zde vs. vlnová délka (plné spektrum). P o t é se k ní př ipoj í spektrometr 
s te jným způsobem jako os t a tn í čidla. 

Obrázek 4.16: Nastavení aplikace Spectral Analysis. 

Do kyvetové šachty spektrometru se vloží optické vlákno. Konec v lákna se za­

fixuje vůči žárovce do vzdálenost i přibližně 10 cm. Nejprve se žárovka nechá svítit 

max imá ln ím jasem modrou barvou. T lač í tkem Zahájit měření se spus t í z áznam dat. 

Do grafu se p ř i t om zakreslí spek t rá ln í závislost pro modrou barvu. Měření je zde 

p o t ř e b a ukončit t l ač í tkem Zastavit. S te jným způsobem se proměř í červená a zelená 

barva. Následně se na žárovce p o s t u p n ě nas tav í fialová, ž lu tá a bílá barva a u těchto 

barev se se opět naměř í závislost. Je možné, že píky získané měřen ím se do grafu ne­

vejdou. V tomto p ř ípadě s tačí vzdáli t optické vlákno od žárovky a měřen í zopakovat. 

V ý s l e d k y m ě ř e n í : V p rvn ím grafu jsou zobrazeny právě t ř i základní barvy. Pro 

toto zobrazení stačí kl iknou na popisek svislé osy Intenzita a vybrat z da tových řad 

tu, jejíž křivka bude v grafu vidi telná. Zde je možné t aké změni t barvy jednot l ivých 

grafů, k teré se při měřen í přidělují náhodně . Pro každou měřenou barvu lze tedy 

vybrat odpovídaj íc í barvu grafu. V grafu je vidět , k te ré vlnové délce odpov ídá j aká 

barva a rovněž, že barvy nejsou složené z více barev. 
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Následující graf ukazuje spekt rá ln í závislost pro bílou barvu. Z grafu je pa t rné , 

že bílá barva je sku tečně složená ze t ř í základních barev. 

Obrázek 4.18: Spektrální závislost bílé barvy. 
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Poslední křivka ukazuje spekt rá ln í závislost pro barvu fialovou. Ta je složena z 

červené a m o d r é barvy. Použ i t á L E D žárovka tedy skutečně vy tvá ř í ba revné světlo 

sk ládáním t ř í základních barev - červené, m o d r é a zelené. [12] 

Obrázek 4.19: Spektrální závislost žluté barvy. 
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Závěr 

Cílem bakalářské práce bylo vysvětl i t , jak funguje lidský zrak a demonstrovat vybu­

dované poznatky na měřeních v prakt ické části . P ráce se nejprve zabývá ana tomi í 

l idského oka, bez k teré by se zraku nešlo vůbec věnovat . Je zde p o p s a n á především 

opt ická soustava oka, k t e rá je tvořena rohovkou, čočkou, komorovou vodou, skliv-

cem a sítnicí. V kapitole věnující se fyzikální optice je popsán lom světla, ke k te rému 

dochází , když světlo prochází optickou soustavou oka. Lomené paprsky se protnou 

ve žluté skvrně, kde se nacházejí fotoreceptory - tyčinky a čípky. Činnost tyčinek a 

čípků je p o p s a n á v poslední kapitole teoret ické části věnující se předevš ím svět lu a 

ba revnému vidění. Ačkoli se v teoret ické část i nachází mnoho pozna tků , k te ré mo­

hou napomoci pochopit proces vidění, ne jedná se zdaleka o souhrn všeho, co s touto 

oblast í souvisí. 

Měření v prakt ické části byla real izována pomocí měřicích sys témů od firmy 

Vernier. F i r m a Vernier nabízí čidla, rozhran í s programem i další pomůcky. Př i 

sestavování exper imen tů byly využi ty pomůcky z j iných sad, což p ř íp ravu lehce 

komplikuje. Vzhledem k tomu, že ne každá škola zřejmě disponuje penězi na n á k u p 

všech součástek p ř ímo od Verniera, je ale poz i t ivn ím zjištěním, že i tak lze měření 

uskutečni t . 

Do počí tače lze t aké zdarma s t áhnou t softwary Graphycal Analysis a Spectral 

Analysis, k te ré veškerá n a m ě ř e n á data p ř ímo zpracovávaj í a přehledně vizualizují. 

Toto může upoutat pozornost žáků základních i s t ředních škol více, než když si 

n a m ě ř e n á data musejí zapisovat a zpracovávat sami. Kř ivky vytvořené z jednot l ivých 

da tových řad lze navíc zobrazovat v jednom grafu. Díky tomu může žák vidět , jak 

se např ík lad liší spekt rá ln í závislosti pro různé barvy, nebo jak moc se jednot l ivé 

pokusy podobaj í , aniž by musel cokoli poč í ta t . Vzhledem k tomuto zjednodušení 

jsou měřen í v h o d n á spíše jako demonstrace urč i tých j evů nežli l abora to rn í cvičení, 

kde by měl žák s daty umě t pracovat a zaznamenáva t je sám. V h o d n é mohou bý t 

softwary t aké tam, kde by bylo zaznamenáván í dat zbytečně zdlouhavé či repet i t ivní . 
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