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Fyzikalni praktikum
pro nefyzikalni obory

Uloha ¢&. 11: Zrak

jarni semestr 2022

1 Lidské oko a geometricka optika

7 pohledu geometrické optiky je lidské oko jednoduché zobrazovaci soustava s jednou ¢ockou.
K optické mohutnosti oka pfispiva nejvice rozhrani rohovka — vzduch, které je zakiivené a na
némz je pomér indexd lomu nejvétsi. Srovnéni je v nasledujici tabulce.

Akomodace

uvolnéné ‘ maximaln{

Optické mohutnosti

rohovka 40 D
cocka 19D 33D
soustava oka 59 D 70 D

Tuto skute¢nost lze jednoduse demonstrovat, pokud se oko obklopi prostfedim jiného indexu lomu
— pod vodou. Za této situace je schopnost ostrého vidéni znemoznéna.

Skuteény obraz spojné ¢ocky je prevraceny, coz je mozné velmi snadno demonstrovat s libo-
volnou spojnou ¢ockou. Jednoduchym, ale velmi pisobivym experimentem lze prevriceni obrazu
ukézat s vyuzitim vlastniho oka.

1.1 Prevraceni obrazu na sitnici

Pomicky Karticka tmavého papiru s otvorem priméru do 1mm, Spendlik.

Provedeni — varianta A Postavime se proti jasnému zdroji rozptyleného svétla (okno, monitor
pocitace, ...) Do jedné ruky uchopime karticku, do druhé $pendlik (za $picku). Karticku dame do
vzdalenosti 5-10 cm pfed oko, tésné u oka pak zdola zasouvame $pendlik hlavickou vzhiru tak,
aby zornice, Spendlik a otvor v karti¢ce byly v jedné primce, viz obr. 1. Na prosvétleném pozadi
otvoru uvidime prevraceny a relativné ostry obraz Spendliku, viz obr. 2.

Provedeni — varianta B Pokus lze provést i v jednodussi varianté, pii které nejsou potieba
vibec zadné pomucky. Misto dirky v karti¢ce vytvorime maly otvor jako $térbinu mezi tfemi prsty
(viz. obr. 8).

Poté tésné pfed oko zespodu pfisouvame vztyceny prst druhé ruky. Otvor je prstem zastifiovan
shora, tedy z opa¢né stany, nez je zasouvan prst.

Aby vysledky mély srovnatelnou kvalitu s provedenim ve varianté A, musi byt dirka dobte
osvétlena zdrojem rozptyleného svétla, a prst co nejblize oku, jinak bude chybét jasny vjem ostrosti
obrazu.
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Obrazek 1: Prevrdceni obrazu na sitnici — varianta A. Obrazek pfevzat
z http://www.physics.umd.edu/lecdem/

Obréazek 2: Schématicky obrazek prevraceného obrazu $pendliku na sitnici

Interpretace Experiment ukazuje dvé prekvapivé skute¢nosti:

1. obraz Spendliku je subjektivné prevraceny,

2. obraz je ostry.

Oba efekty jsou diisledkem toho, Ze obraz neni vytvotfen ¢ockou, ale stinovou projekei.

Otazka ¢.1
Jak funguje stinova projekce s pouzitim velmi malé dirky? Nakreslete obrazek s chodem paprskii.

Stinova projekce s vyuzitim malé dirky gpendlik je prilis blizko k oku — v mnohem mensi vzdalenosti
nez je blizky bod — a tedy zobrazovaci soustava oka neni schopna na sitnici obraz vytvorit. Spendlik je
osvétlen malym zdrojem — otvorem — a vrha na sitnici stin. Jeho ostrost je dana velikosti otvoru v papiru,
a nikoliv schopnosti akomodace oka. Stinovy obraz je sice piimy, ale protoze lidsky mozek interpretuje
skuteény prevraceny obraz vytvoreny rohovkou a ¢ockou jako pfimy, jevi se mu stinovy obraz prevréaceny.
Vse je zakresleno na obrazku 3.

Otazka ¢. 2
Pro¢ je pti pouziti velké dirky obraz $pendliku neostry? Nakreslete obrazek s chodem paprsku.
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oko akomodované na nekonec¢no

dirka jako bodovy zdroj svétla
Spendlik
obraz dirky je za sitnici,

stin Spendliku na sitnici . .
oko vidi dirku neostre

A

Obréazek 3: Schéma chodu paprski pfi pozorovani prevraceni obrazu na sitnici

Stinova projekce s vyuzitim velké dirky Pokud je dirka velka, neni jiz bodovym zdrojem svétla,
ale plosnym. Lze to interpretovat napiiklad tak, Ze stin Spendliku je vytvafen jednotlivymi body dirky, a
to na ruznych mistech sitnice. Proto se stin Spendliku jevi jako neostry. Situace je schématicky zakreslena
na obrazku 4.

oko akomodované na nekonec¢no

e

dirka jako plosny zdroj svétla

Spendlik
neo

$pendliku na sitnici obraz dirky je za sitnici,
oko vidi dirku neostre

Obrazek 4: Schéma chodu paprskt pii pozorovani prevraceni obrazu na sitnici — dirku nelze
povazovat za bodovy zdroj svétla
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1.2 Prevraceni obrazu na sitnici — simulace na optické lavici

Optickou situaci z pokusu 1.1 lze oziejmit simulaci na optické lavici. Fyzikalné prihlednéjsi expe-
riment v8ak postrada pisobivost pokusu predchoziho.

Pomiicky Opticka lavice, zdroj svétla, T-stinitko, stinitko s otvorem o priméru 5 mm, ¢ocka
f =20 cm, bilé stinitko.

Provedeni Experiment vyZzaduje dobré zatemnéni. Pokus sestavime podle obrazku 5. T-stinitko
osvétlime zezadu silnym zdrojem svétla a zobrazime ¢ockou na bilé stinitko. Asi 10 cm pied ¢ocku
vlozime stinitko s otvorem. Zastinéni velmi snizi intenzitu obrazu, ale pfi vhodné vzdalenosti T-
stinitka od otvoru zistane obraz pismene T cely. Je pfevraceny, jako vzdy pfi skutecném obrazu.
Pokud nyni vsouvame zespodu tycku tésné pred cocku, objevi se v misté obrazu jeji vzpiimeny
stin. Komentujeme protiklad pfevraceného obrazu vytvofeného ¢oc¢kou a pifimého stinu.

Interpretace Stejné jako u pokusu 1.1, promyslete si podrobnéji.

bilé stinitko
stinitko s otvorem cocka
T - stinitko

tycka

Obrazek 5: Simulace pfevraceni obrazu na sitnici na optické lavici

1.3 Otvorova vada oka

Pomicky AAA p¥ipravek nebo prezentace na monitoru.

Provedeni Pokus vyzaduje alesponi mirné zatemnéni. Z primérené vzdalenosti pozorujeme ob-
jekt — prosvétleny AAA piipravek nebo prezentaci na monitoru, viz obr. 6. Nejprve volnym okem,
potom pies otvor mezi prsty. Pozorujeme zménu ostrosti obrazu.

Na ,AAA pripravku®“ je vétsi pocet pismen , A“ razné velikosti, aby jejich miru ¢itelnosti bylo
mozné posoudit z riznych vzdélenosti.

Interpretace Kulova lamava plocha v principu neposkytuje dokonalé zobrazeni bodu na bod
(a to ani v pripadé, kdy neuvazujeme vlnové jevy). Okrajové paprsky se lamou vice nez paprsky
paraxialni.

Otazka ¢.3
Pro¢ pri pouziti clony dojde k zaostreni obrazu?

Proc¢ pouziti malé dirky obraz zaostii? Okrajové paprsky se lamou vice, nez paprsky paraxialni,
tedy ohniskova délka stiedu ¢ocky je vétsi nez ohniskova délka okrajovych ¢asti ocky (pokud je v celé
Colce stejny index lomu). Obé ohniska jsou zakreslena na obrazku 7.
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A

Obréazek 6: AAA pripravek — tii velikosti pismene A

"

\ /

Obrazek 7: Okrajové a centralni paprsky maji rizna ohniska

éésteénym zaclonénim ¢ocky se jeji aktivni oblast omezi na mensi ¢ast plochy — snizi se ihlové apertura
— coz vede sice ke snizeni intenzity svétla dopadajiciho na sitnici, ale soucasné i k zlepSeni ostrosti obrazu.
Lidsk4 ¢ocka neni ohrani¢ena kulovou plochou, navic index lomu ¢ocky klesa smérem od optické osy, coz
oboji otvorovou vadu snizuje. Nicméné ani v oku tato vada neni zcela odstranéna.

Popsany experiment je nutné provadét za velmi malého osvétleni, aby zornice oka byla maximéalné
rozSitena. Pohledem skrz otviirek mezi prsty se tthlova apertura zmensi a ostrost obrazu se zvétsi.

1.4 Otvorova vada oka — simulace na optické lavici

Pokuste se sami sestavit experiment na optické lavici tak, abyste demonstrovali zménu ostrosti
obrazu se zmenSenim apertury ¢ocky. Vysledek svého snazeni ukazte vyucujicimu.

1.5 Hloubka ostrosti, pozorovani vlastnim okem

Pomiicky Zadné
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Provedeni: Varianta A pro studenty s normalnim zrakem a dalekozraké Snazte se
zaostTit z co nejmensi mozné vzdalenosti drobny text, vlastnim okem bez pouziti bryli. Pak text
priblizte na zlomek této vzdalenosti — na polovinu az ¢tvrtinu. Pii pohledu pres otvor mezi prsty
z obr. 8 se obraz opét zaostii a je mozné s vétSim zornym thlem rozliSit mnohem mensi detaily
predmétu.

Provedeni: Varianta B pro studenty kratkozraké Pohled pres otvor mezi prsty umoziuje
zaost¥it 1 na vzdalené predméty (napf. na napis na tabuli), na ktery kratkozraké oko bez bryli
nezaostri.

V obou variantach je efekt vyraznéjsi za horsich svételnych podminek.

Obrézek 8: Maly otvor vytvoreny mezi tfemi prsty

Interpretace Hloubkou ostrosti myslime interval pfedmétovych vzdalenosti, ve kterém se nam
jevi obraz pfedmétu stale ostry. Existence nenulové hloubky ostrosti je dana jednak omezenym
rozliSenfm naseho oka — tj. omezenou schopnosti oka ¢i jiného zobrazovactho prvku ostrost obrazu
posoudit — a jednak ohybem svétla na vstupni pupile zobrazovaci soustavy, ktery vznik obrazu
nevyhnutelné doprovazi. Z vlnové teorie zobrazeni vyplyva pro hloubku ostrosti vztah:

A

2sin“ o

kde A je vlnova délka a o thlova apertura (= thlova sitka svazku vchézejiciho z bodového zdroje
do vstupni pupily cocky).

Otazka ¢.4
Jak lze tedy dosahnout zvétseni hloubky ostrosti? Zkuste nakreslit obréazek.

Interpretace hloubky ostrosti ZmensSeni pruméru vstupni pupily, tedy zmensSeni apertury, vede ke
zvétSeni hloubky ostrosti (viz obr. 9). V intervalu hloubky pole miZzeme vidét ostfe i pro predmét v kratsi
vzdalenosti, nez je blizky bod, a nebo naopak ve vétsi vzdalenosti nez bod daleky. V kapitole 2 budeme
hovofit o tom, Ze bod zaostfeny na sitnici nenf bodem, ale ma rozmér Airyho difrakéntho disku (viz 2). Bod
v jiné obrazové roviné se ndm miiZe jevit na sitnici zaostfeny, pokud svételna stopa svazku vytvarejictho
obraz bodu pfed ¢i za sitnici ma na sitnici priamér srovnatelny s velikosti Airyho disku.

Experiment je presvéd¢ivéjsi ve varianté A, pro normalni a dalekozraké oko. Ve varianté B splyva
s pokusem 1.3. Oddéleni interpretace pokusii 1.3 a 1.5 je problematické, protoZze v subjektivnim vjemu
jsou vysledky obou pokusti v podstaté shodné — zlepSeni zrakové ostrosti. I fyzikalné se oba efekty ¢asteéné
prekryvaji, presto je v8ak lze odliit. V pfipadé pokusu 1.3 jde o zaostfeni v situaci, ve které oko spravné
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nezaostieny bod
velka apertura

zaostfeny bod
difrak¢ni limit,
limit detektoru

-

nezaostieny bod
mald apertura

Obrazek 9: Hloubka ostrosti: nezaostfeny bod se zobrazi jako krouzek o priméru zavisejicim na
pruméru vstupni pupily.

akomoduje, ale zobrazeni je rozostfeno nedokonalosti optické soustavy. Na druhé strané v pokusu 1.5 je
dosazeno ostrého obrazu i v oblasti velmi vzdalené od intervalu akomodace oka.

2 Lidské oko a vlnova optika

Clovék vlnovou povahu svétla b&zné nevnima. Presto vinovy jev — difrakce — je tim, co omezuje
rozliSeni oka. Na zornici dochézi k difrakci, v jejimz diusledku se rovinnéd monochromaticka vina
nezobrazi na sitnici jako bod, ale vytvori difrakéni obrazec, viz obr. 10.

* f

Obréazek 10: Difrakce na kruhovém otvoru — rovnobézny svazek nezaostii ¢ocka v bod, ale vznikne
difrakéni obrazec

-

Je lidské oko optimalizovano? Ve Fraunhoferové aproximaci (dopadajici vinu lze povazovat za ro-
vinnou) plyne pro primér centralnfho maxima (tzv. Airyho disku) vztah
Af

Ap=1,2220
p=1250
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kde A je vlnova délka svétla, D pramér difrakéniho otvoru a f ohniskova vzdalenost ¢ocky. Po dosazeni
béznych hodnot dostaneme Ap = 5 um (opét viz obr. 10). S pouZitim Rayleighova kritéria (dva objekty
jsou na hranici rozliSeni, jestlize centralni difrakéni maximum jednoho padne do prvniho minima druhého)
vychéazi pro thlové rozliseni oka

A
=1,22—=1"
© 225

7Z fyzikalniho pohledu vychazi mezni rozliSeni lidského oka jedna thlova minuta.

7 technického ¢i biologického hlediska je vSak prostorové rozliSeni zobrazovaci soustavy omezeno také
hustotou svétlocitlivych detektort — pixela. Pro oko je rozhodujici hustota ¢ipki ve zluté skvrné. Aby byly
dva svitici body rozliSeny, musi byt dva osvétlené ¢ipky sitnice oddéleny jednim ¢ipkem neosvétlenym.
Stredni vzdalenost ¢ipka ve zluté skvrné je asi 2 um. Mezni rozliSeni tedy nastane v pripadé, kdy stfedy
Airyho diskt budou od sebe vzdéleny asi 4 pum, coz je hodnota velmi blizka jejich praméru. Je tedy
pozoruhodné, Ze rozliSovaci schopnost oka vychézi prakticky identicka jak z fyzikalniho, tak i anatomického
pohledu. To znamena, Ze oko je svoji stavbou optimalizovano tak, aby bylo vyuZzito mezi danych fyzikalnimi
zakony.

2.1 Ohyb modrého a ¢erveného svétla, primé pozorovani okem

Pomicky Pripravek s modrou a cervenou LED diodou, difrakéni mfizky z hedvabného Satku
a dalsi difrakéni objekty.

Provedeni Pokus je tfeba provadét v zatemnéné mistnosti, aplna tma vSak neni nutné. Z do-
statecné vzdalenosti pozorujte svitici pfipravek s modrou a ¢ervenou diodou. Nejprve pies otvor
vytvoreny mezi prsty dle obr. 8. Vzajemnym stiskem prsti je mozné ménit velikost otvoru, a tak
sledovat vliv velikosti na difrakéni obrazec. Ke zretelnému ohybovému jevu dojde az pii velmi
malé velikosti otvoru, tedy silném stisku prstu. Zretelnéjsi je rozdil mezi difrakénim obrazcem pro
Cervené a modré svétlo pfi pozorovani pres difrakéni mfizku z hedvabného Satku.

Interpretace Velikost difrakéniho obrazce je pfimo tmérné vinové délce svétla (viz také inter-
pretace pokusu 1.4). Cervené svétlo ma témét dvojnasobnou vinovou délku ve srovnéni se svétlem
modrym, difrakéni obrazec pro ¢ervené svétlo je na stejném otvoru zietelné Sirsi.

2.2  Ohyb zeleného a Cerveného svétla, difrakce na Stérbiné

Pomiicky Opticka lavice, ¢erveny a zeleny laser v tthlovém manipulatoru, Stérbina, kruhovy
otvor s primeérem 50 pm.

Provedeni Na optickou lavici umistime za sebe ¢erveny a zeleny laser tak, aby zadnf svitil tésné
nad pfednim. Oba laserové svazky namifime do stejného mista vertikalni stérbiny, tim vylouc¢ime
vliv nestejné sirky $térbiny. Na vzdaleném stinitku pozorujeme oba nad sebou umisténé difrakéni
obrazce. Zménou sitky Stérbiny ménime $itku difrakénich obrazci.

Vysledek pokusu srovnejte kvantitativné. Odmérte vzdalenost nékterého specifického rozméru,
napiiklad vzdalenost obou minim prvniho fadu. Pomér vzdalenosti srovnejte s pomérem vlnovych
délek (tyto jsou uvedeny piimo na laserech, napiiklad Ajeq = 653 nm, Agreen = 533 nm).

Fyzikalné vérnéjsi demonstraci difrakce na o¢ni pupile je difrakce na kruhovém otvoru. Expe-
riment je vSak naroc¢néjsi na geometrické nastaveni - zelenym laserem svitime na kruhovy otvor
o pruméru 50 um.

Pozor!! Oba lasery jsou tiidy Illa a je nutné se vyvarovat primému zasaZeni okal

Interpretace ohybovych experimenti
Rozlozeni intenzity na stinitku pii difrakci na $térbiné je ve Fraunhoferové aproximaci déno vztahem
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o mdx 2
Sin
I(a) = I, (w?f)
Ar

kde d je 8itka Stérbiny, r vzdalenost stinitka od Stérbiny a x soufadnice méfena na stinitku.
Pro difrakci na kruhovém otvoru plati vztah

21: (57°)
I(p) =1, 27Rp
AT

kde R je polomér difrakéniho otvoru, p je polarni soufadnice na stinitku a J; je Besselova funkce 1. fadu
2Jq (ac) w)
xr

— viz obr. 11 (priibéh funkce == je velmi podobny funkci

2)(x)
1TXA sin X A
1.0, X

1.

rozloZeni intenzity pfi difrakci na kruhovém otvoru rozlozeni intenzity pfi difrakci na Stérbiné

Obrézek 11: RozloZeni intenzity pii difrakci na $térbiné a kruhovém otvoru (Eervené). Oranzové
jsou zakresleny umocnéné funkce.

Vzéjemn4 vzdalenost minim prvnfho fadu je v piipadé stérbiny rovna

AT
Ax =2—
Ty

a pro kruhovy otvor je primér prvniho tmavého krouzku roven

AT
Ap=1,22"—
P AR

coZ je vySe uvedeny priamér Airyho disku.
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V obou piipadech jsou vzdalenosti minim (a jinych charakteristickych rozmért) pfimo amérné vlnové
délce, coz vysvétluje pozorovany jev.

3 Fyziologie oka

3.1 ,Afterimage* — faleSny obraz

Pomiicky Pocitac

Provedeni: Varianta A, s vyuzZitim barevného vidéni Otevite v pocitaci soubor vlajka.pdf,

viz obr 12. Sledujte asi 20s bez pohnuti o¢ima &erveny bod uprostied. Pak pfesufite sviij pohled
na ¢isté bilou plochu. Co uvidite?

Obréazek 12: Vlajka pro vytvofeni faleSného obrazu — sledujte bez pohnuti o¢ima Cerveny bod
uprostfed, pak presunite pohled na bilou plochu

Provedeni: Varianta B, dohon Sneka Totéz vyzkousSejte se souborem snek.pdf, viz obr. 13,
zameérte se na kiizek.

Interpretace V interpretaci pokusu varianty A se kombinuji dva efekty: zrakovi tinava a me-
chanismus barevného vidéni.

Pri absorpci fotonu dojde v bunkéach k chemické zméné. Konkrétné v tycinkach je opticky
aktivni molekula rodopsinu, pfesnéji jeji ¢ast zvana retinin, které po absorpci fotonu zméni izomerii
z cis na trans, viz obr. 14. Pred dalsi detekci je nutna rekonstrukce chemickych vazeb, kterd
vyzaduje urcity ¢as. Muzeme tedy Fici, ze intenzivni detekce oko svym zptsobem unavuje.

Barevné vidéni je zprostfedkovano trojici druhti ¢ipkti s maximy citlivosti v oblasti ¢ervené,
zelené a modré barvé. Pokud je urcita ¢ast sitnice osvétlena po urcitou dobu naptiklad Gerve-
nym svétlem, ,unav{‘ se nejvice ¢ervené ¢ipky. Pii nésledném pohledu na bilé platno je signél
z unavenych cCervenych ¢ipkt nejslabsi a my vnimame smés zelené a modré barvy, tedy barvu
azZurovou.

Otazka ¢.5
Interpretujte vznik jednotlivych falesnych barev nasi vlajky.

Interpretace faleSnych barev nasi vlajky Fale$ny vjem modrého trojihelniku na statni vlajce je
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Obréazek 13: Snek pro vytvoreni falesného obrazu — sledujte bez pohnuti o¢ima kiizek, pak presuiite
pohled na hlavu

NN NN NN
N— Cis retinin
H trans retinin CH, CH, ~ N
AN
N‘

Obrazek 14: Izomery retininu

vyvolan tak, Ze jsou pohledem na Zlutou plochu nejvice unaveny ¢ervené a zelené ¢ipky (Zluta je smés zelené
a Cervené). Modré ¢ipky jsou unaveny nejméné, a proto je po osvétleni bilym svétlem signal z modrych
¢ipki nejsilnégjsi. Podobné je tomu i v pfipadé jinych barev.

Otazka ¢.6
Na nasi statni vlajce neni zelend barva. S vyuzitim napiiklad programu ,Malovani“ p¥ipravte
experiment tak, abyste uvidéli falesné zelené pole.

Pfi strnulém zirani na urcity obraz jsou oblasti rizné unavenych svétlo¢ivnych bunék pevné
svazany s povrchem sitnice. Pohneme-li o¢ima, pohne se i falesny obraz. Proto neni mozné p¥imo
pohlédnout na ¢ast obrazu, ktera je otisknuta mimo oblast nejostiejsiho vidéni, a proto tedy $nek
ve varianté B pfed pfimym pohledem unika.

3.2 Adaptace na tmu, zména citlivosti sitnice

Pomiicky Zadné, pouze moznost zatemnit mistnost.

Provedeni Pozorujte asi dvé minuty silné osvétlenou scénu s jednim okem tésné prikrytym
rukou. Pak se mistnost zatemni a ztistane osvétlena jen velmi slabé. Zakryté oko odkryjte. Nyni je
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oko, které bylo pfi silném osvétleni odkryté, jakoby slepé. Rozdil ve vnimani{ je zvlasté markantni,
pokud v Seru stfidavé pozorujeme jednim a druhym okem.

Interpretace Sitnice zakrytého oka je lépe adaptovana na malé osvétleni, nez sitnice oka, které
pozorovalo silné osvétlenou scénu. Roli hraje také zrakova inava nezakrytého oka. Proto pfi sni-
Zeném osvétleni vidi oko, které bylo drive zakryté, 1épe.

3.3 Adaptace na tmu, zména velikosti zornice

Pomiicky Krabicka od kinofilmu s malym otvorem ve dné.

Provedeni Jedno oko prikryjeme krabickou od filmu tak, Ze k oku pritla¢ime volny otvor kra-
bicky a dno s malou dirkou mame pfimo naproti oku. Otvor ve dné vidime jako maly svétly

krouzek. Pokud stridavé zakryvame a odkryvime druhé volné oko, prumér svétlého krouzku se
zvétSuje, resp. zmensuje.

Interpretace Oko neni schopné zaostfit akomodaci na blizky otvor ve dné krabicky. Primér

,obrazu* otvoru na sitnici tedy neni dan velikosti otvoru, ale zejména aktualni velikosti zornice,
viz obr. 15.

krabicka

zornice

Obréazek 15: Optické schéma zmény priuméru zornice pii adaptaci na tmu

Pti adaptaci na osvétleni se zornice obou o¢i upravuji ¢asteéné synchronné. Proto pii odkryvani
a zakryvani volného oka se méni primér zornice i u oka pfikrytého krabickou a zménu priméru
zornice pozorujeme jako zménu velikosti obrazu otvoru ve dné krabicky.

Otazka ¢.7

U vétsiny lidi je jedno oko ,jiidici”, podili se na vidén{ dominantné. Ridici oko pozname tak, Ze
pokud do vzdalenosti, v niZ pohodlné zaostiime, umistime svisly predmét (prst, tuzku) a Fidici
odskoci obraz tuzky stranou. Pokud zustane fidici oko oteviené a zavieme druhé

AN

oko zavieme
oko, obraz se nepohne. Zavisi vysledek pfedchoziho experimentu na tom, zda zakryvame idici
oko, ¢i nikoliv?

3.4 Adaptace na tmu, zména velikosti zornice — simulace na optické lavici

Pokuste se sami sestavit experiment na optické lavici tak, abyste demonstrovali zménu pozorova-
ného obrazu na sitnici pii zméné velikost zornice. Vysledek svého snazeni ukazte vyucujicimu.
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3.5 Reakéni doba v centralni a periferni ¢asti sitnice

Pomiicky Frekvenéni generator, 2 LED diody.

Provedeni Obé LED diody napéjime z téhoZ vystupu generatoru. Umistime je tak, aby jedna
byla ve stfedu zorného pole a druha na strané, v perifernim vidéni. ZvySujeme frekvenci generatoru
az do té hodnoty, kdy nerozlisime, ze LED dioda v centru zorného pole blika. Blikdni druhé LED
diody vsak stale lze rozlisit.

Interpretace V periferni ¢asti sitnice jsou svétlo¢ivné buniky rychlejsi — maji kratsi integracni
dobu detekce svétla. Tento fakt mé dobry evolu¢ni divod — rychlost reakce zraku v perifernim
vidén{ umoziuje registrovat pohyb a reagovat na mozné ohrozeni.

3.6 Prostorové vidéni

Pomicky Pocita¢, 2 web kamery na posuvné listé, zrcadlovy stereoskopicky pfipravek.

Provedeni Zapojime dvé web kamery do USB portii a na pocitaci spustime program 3Dskop,
ktery zajisti zobrazeni projekce z obou kamer vedle sebe na dvé stejnd pole jednoho monitoru.
K monitoru pfilozime zrcadlovy stereoskopicky piipravek, viz obr. 16. USB kamery na posuvné listé
umfistime nejprve asi 15 cm od sebe. Pfi pohledu do ptipravku nastavime tthlovym manipuladtorem
pravé zrcadlo tak, aby dvojobraz vyrazného vzdalenéjsiho objektu v mistnosti splynul v jediny
obraz. Pozorujeme prostorovy vjem, jehoz miru mizeme ovlivnit zménou vzdalenosti web kamer.

Pti zméné vzdalenosti obou kamer je nutné thlovym manipulatorem vzdy dostavit splynuti
dvojobrazu, protoZe na rozdil od dvojice o¢i neméni kamery vzajemné thlové nastaveni (sbihavost
oCi).

scéna
kamera 1 kamera 2

LCD displej

\ / s obrazy
soustava zrcadel %

pozorovatel
Obréazek 16: Pomtcky pro demonstraci fungovani prostorového vidéni
Interpretace Prostorovy vjem pfi zrakovém vniméni je zajistén dvojici o¢i, kdy kazdé oko

pozoruje scénu pod jinym thlem. Zrcadlovy stereoskop zajisti, Ze obraz z raznych kamer je sledovan
riznyma o¢ima. Zménou vzdélenosti kamer je zarucena zména miry prostorového vnimani. Uhlové
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jednoducha ocka

¢ocka TG nervova vldkna
krystalinni kuzel
fotoreceptivni burika

rhabdom

vnitini dutina

vnéjsi dutina

omatidium

membrana

termoreceptor

EESSES
/axon fotorece ptoru

Obréazek 17: Zékladni jednotka slozeného oka, omatidium, u hmyzu a termoreceptor u chrestySo-
vitych.

doladéni zrcadlem je nutné proto, Ze dvojice kamer nenastavuje sbihavost automaticky tak jako
lidské odi.

3.7 Simulace jednoduchého oka

Rada Zivocichi pro vniméani okolniho svéta pouzivaji organt odliSnych od komorového oka. Orga-
nismy jako ¢ervi, larvalni stadia hmyzu i dospéli jedinci atd. maji na hlavé jednotliva jednoduché
ocka, tzv. ocelli nebo stemmata. Tyto detektory umoznuji detekci svétla dopadajiciho na né z ur-
¢itého prostorového thlu, avSak nikoliv vznik obrazu. Rozmisténim vice detektorti ¢i pouhym
pohybem téla a nataCenim ocka muze zivoCich ziskavat informaci o svém okoli. Podobné hadi
z podéeledi chiestySoviti (nebo i upifi) jsou kromé komorovych o¢i vybaveni jednotlivymi, avsak
velmi citlivymi termoreceptory, kterymi jsou schopni ve svém okoli registrovat zdroje infracerve-
ného zareni o vlnovych délkach 5 — 30 pm. Tyto detektory ale pracuji na zcela odlisném principu
(viz obr. 17).

Slozenim vice tzv. omatidii (300 — 25000) lze vytvofit zrakovy orgén, ktery ma schopnosti
komorového oka (vniméni tvard, jasu, pohybu, prostorového umisténi). Svétlo, které dopadne
z piislusného sméru na povrch jednotlivého omatidia, je koncentrovano ¢oc¢kou do tzv. krystalin-
niho kuzele, kterym je prevedeno az do mista fotoreceptivni buiiky. Kombinaci vice fotoreceptori
lze dokonce dosdhnout i barevného vidéni.

V tomto experimentu si ukdzeme, Ze postupnym natacenim jednoduchého detektoru mizeme
zobrazit okolni scénu i bez slozeného detektoru a zobrazovaci soustavy. Omatidium muZzeme na-
hradit napf. fotodiodou, hadi ,,oko* lze realizovat pomoci infra¢erveného teploméru, registrujiciho
vlnové délky 8 — 14 um. Méfeni vystupu detektoru, jeho nataceni a prenos dat do PC po sériové
lince RS-232 zajisti mikrokontroler Atmegal28. Ziskané vysledky budou pouze ilustrativni a nelze
je srovnavat se schopnostmi skute¢ného hmyziho/hadiho oka.
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Postup méreni

1.

A o

Do vhodné vzdélenosti pred oko postavime kontrastni pfedmét (osobu, horky vafi¢, svételny
zdroj apod.).

Zapneme napajeni pro serva a infrateplomér.
Zkontrolujeme, zda je deska s mikrokontrolerem pfipojena pfes USB k pocitadi.

Spustime program Omatidium.

Meéfeni spustime tlacitkem Start. Vysledek pozorujeme v okné programu. Kvalitnéjsi snimek
se Casto objevi az pii preskilovani intenzit po dokoncéeni sniméni obrazu.

Obréazek 18: Obraz scény v IR oblasti v odstinu Sedi a nepravych barvach pouzivanych u termovize.

Ukoly

VyzkousSejte si prevraceni obrazu na sitnici s kartickou a Spendlikem a na optické lavici.

Prozkoumejte otvorovou vadu oka pomoci AAA pripravku a dirky a vytvoite jeji simulaci
na optické lavici.

3. Provérte hloubku ostrosti pti pozorovani vlastnim okem.

4. Pozorujte ohyb modrého a ¢erveného svétla vlastnim okem.

5. Pozorujte ohyb zeleného a Cerveného svétla laseru pii difrakei na stérbiné a kruhovém ot-

© X 3o

10.

voru, porovnejte pomér vzdalenosti prvnich difrakénich minim a pomér vinovovych délek
pouzitého svétla lasert.

Pozorujte obraz vlajky a obraz $neka; vysvétlete vznik falesného obrazu v obou situacich.
Proved'te v8echny tii experimenty s adaptaci oka na tmu.

Urcete svou reakéni dobu oka v centralni a periferni ¢asti sitnice.

Vyzkousejte si simulaci prostorového vidéni.

Vyzkousejte si simulaci jednoduchého oka.
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