Vidéni z pohledu fyzika (fyziky)

« Zkusime prozkoumat fyzikaini,
biofyzikalni, fyziologické a snad i
psychologické aspekty lidského zraku.

« Jak vidime?

* Pro€ nevidime jinak?

« Jak vnimame barvy?

« Jak nas zrak klame?
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Charakteristiky svétla
« Rozsah vinovych délek: A =390 — 760 nm
« Odpovidajici frekvence: f= 769 — 395 THz
« Odpovidajici energie: E = 3,18 - 1,63 eV

Ziskano ze vztahu:

« souvislost frekvence, vinové f = £
délky a rychlosti svétla )

« energie fotonu (h je
Planckova konstanta) E=h ]f

energie 1 eV =1,602:10719J

Pro€ vidime zrovna v této oblasti?
« Slunce zafi maximalné na vinovych délkach kolem
500 nm. Vyzafovani je dano zakony zafeni cerného
télesa, které zavisi na povrchové teploté T.

— Wienav posunovaci zakon, ) -
kde b =2,9-103 m'K. max ?
— Stefanuv-Boltzmantv zakon, ~ 4
kde ¢ = 5,67-108W-m2K-4. M, =00

Vyzkousejte si nasledujic aplety:
Vyzafovaci diagram hvézd v zavislosti na povrchové teploté 1
Vyzafovaci diagram hvézd v zé ti na povrchové teploté 2
Teplotu zvalte 6000 K, co je pii
jak vyzafuji hvézdy s vy3si a nizsi povrchovou teplotou.

Plocha pod kiivkou reprezentuje celkovou vyzafovanou energii, vrchol odpovida

vinové délce, na které hvézda zafi nejvice.

Atmosféra v tomto rozsahu vinovych délek
minimalné pohlcuje elmag. zareni.
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Graf a) ukazuje rozlozeni
energie zafeni pro jednotlivé
vinové délky (viz predchozi
snimek).

Graf b) ukazuje propustnost
atmosféry pro rizné vinové
délky elmag. zaren.

Graf c) ukazuje rizné typy
snimac, které zachycuj
elmag. zafeni o riznych
vinovych délkach.
Vsimnéte si logaritmického
méfitka na ose x.

Pro¢ nevidime v UV?

Tvrdsi zafeni s vy3si energii (UV, RTG, ...) by
trvale poskodilo tkan (viz dale: zachyceni svétla
barevnymi pigmenty — rhodopsin)

Je problém vytvorit optickou soustavu, ktera
zobrazuje tvrdsi zafeni — neexistuje material,
ktery by dobre lamal UV zafeni a byl by tedy
vhodny pro ¢o¢ku (nenajdeme materialy s
rozumnym indexem lomu)

Vice se projevuji ¢asticové vlastnosti svétla
Hmyz ale ¢aste¢né vnima UV zéfeni — dano
jinym principem oka, slozené oko vidi jinak a UV
Zz&reni jej neposkodi

Pro¢ nevidime v IR?

« Pro mékéi zareni (IR, mikroviny,

problémy

rusilo by detektor (oko)

jine

V oblasti IR zafeni zafi samotné lidské télo —

IR z&feni se snadnéji ohyba (vice se projevuji

vinové vlastnosti — difrakce, interference)
— bod se diky difrakci vZdy zobrazi trochu ,rozmazané“
jako ploska o priméru d, pfiblizné plati

a2\
D

— kde 1 je vinova délka, f je ohniskova dalka a D je

pramér Gocky

— na zakladé téchto parametrt diskutujte, jaké bychom
museli mit o¢i, abychom vidéli dobfe v IR zafeni

Stavba lidského oka
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Rohovka

— prvni slozka lamavého aparatu (objektivu)

— chranéna vickem, mrkani zvlhéuje povrch
(nedostate¢né mrkani zvySuje zrakovou tunavu —
napf. pfi soustfedéném pohledu na obrazovku

pocitace frekvence mrkani klesd)

— Castecné filtruje UV zéFeni, které by mohlo poskodit
nici

sits
Duhovka
— barevna ¢ast oka

— jeji soucasti je zornice = clona (vstupni otvor do

cocky)

— pomoci rozsifovani nebo zuzovani zornice se reguluje
mnozstvi svétla, které do oka vstupuje

— Pramér je asi D = 2-6 mm

« Cotka

— Zakladni ¢ast zobrazovaciho aparatu

— Na lamani paprsku se ale podili i ostatni ¢asti
— rohovka a sklivec.

— Nema presné kruhovy tvar, zakfiveni neni
vsude stejné a muze se ménit (akomodace)

— Takeé index lomu neni vSude stejny, ale spojité
se méni

— Tyto vlastnosti pfispivaji k odstranéni
zobrazovacich vad

— Mit €ocku s proménlivym indexem lomu je sen
konstruktérti optickych pfistroju

— Ohniskova dalka je asi f=10 cm

i2né povrchova teplota Slunce. Srovnete take,




Stavba sitnice

Svétlo piichazi zespodu — prochazi tedy nejprve vrstvou pomocnych a
nervovych bungk, teprve poté dopada na svétlogivné bufky

Sitnice

Ma nékolik vrstev
SvétloCivné buriky
~ tyginky (vnimaji jas)
~ 3 druhy Gipkis (vnimaji barvy —
zhruba RGB)
Nervové a pomocné buriky
~ slozita sit propojent
horizontéing i vertikaing
Cévy k zasobovani krvi
Vyvojové jde o ¢ast mozku
Signal je tastecné
zpracovavan a vyhodnocen
jiz v sitnici

Rozlozeni bunék
(prostorova citlivost)

Slepd skvrna
v misté vyisténi
optickeho nervu

Spanek /" Uhel ve * viti Zluté skvné Nos
< Zuté skima -

Ostré vidéni

Zorné pole jednoho oka je 130° ve vertikalnim a 160°—

164° v horizontalnim sméru (od -60°do +104° je to dano

nosem a ocnici)

Pfi binokularnim vidéni (pfi pohledu obéma o¢ima) je
do +104°

zorné pole od -104

Ostfe ale vidime asi jen 2% celého zorného pole

Oko ma velkou periferni citlivost a je schopno rychle
preostiovat

Pokud periferné zaznamename pohyb (nebezpeci), oko
rychle preostfi — predmét se posune do oblasti, kde

vidime nejostfeji (zluta skvrna)
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TyCinky
+ Asi 130 miliénG bunék
« Vnimaji jas, aktivuji se ve slab$im osvétieni
~ proto v horsim osvétleni $patné vnimame barvy
+ RozloZeny s vy3si hustotou po okrajich sitnice — mame
dobré periferni vidéni
« Reaguji rychleji nez &ipky, maji mensi setrvacnost
(dobfe zaznamenaji pohyb)
+ Maximum vnimani je asi pro 500 nm
+ Obsahuji barvivo rhodopsin s molekulou retinalu
~ pohlcenim fotonu se molekula retinalu deformuje, deformace
vyvola zmény v celém rhodopsinu a to vyvolava nervovy vzruch
« K navraceni komplexu do plvodniho stavu je potfeba
energie a enzymy (mezi nimi vitamin A)

Rez ty&inkou a fotografie

Rhodopsin

Slozity protein + Samotna molekula rhodopsinu je
DiileZita stfedova molekula retinal ukotvena v lipidové membrané
(viz déle)

Animace

« Na obrazku vidime strukturu retinalu, cervené je
znazornéno misto, kde dochazi ke zméné na
jiny izomer

« V nésledujicich animacich je zndzornéno
chovani rhodopsinu a retinalu po pohlceni
fotonu

o

Balicek

11-cis-retnal.

Cipky
* Asi 6-7 miliond bunék
* Zaji$tuji barevné vidéni, potfebuji vyssi jas
« Jsou trojiho druhu — obsahuji rzny pigment, ktery je
citlivy na riizné oblasti spektra
~ podobné jako RGB model
~ &ipky nejvice reagujici na modrou — maximum citiivosti kolem
440 nm

— na zelenou kolem 530 nm

— na Cervenou asi 560 nm
« Ostatni barvy vznikaji skladanim barevnych viemt
* Nejhusté&ji rozmistény ve Zluté skvrné
+ Oproti ty¢inkam maji vétsi setrvacnost

Citlivost Cipku a ty€inek

« Photopic — kfivka
pro v8echny &ipky
— tedy soucet
citlivosti RGB
(maximum pro
555 nm)

Scotopic — kfivka
pro tycinky
(maximum pro
507 nm)

507 nm $550m
-

Wavelength (nm)




Souvislost s digitalnim
fotoaparatem

Celkem az 137 miliont bunék — odpovida to 137
megapixelim?

« Aby ano, musela by mit kazda burika své
nervové vldkno (=> svazek stejné Siroky jako
oko)

Ve skute€nosti maji sva nervova vlakna jen
buriky ve Zluté skvrné, ostatni jsou pospojovany
RozliSovaci schopnost je tedy nizsi, signal se
zpracovava jiz na drovni sitnice, z perifernich
bunék je signal sloucen

Citlivost na barvy a jas
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Wavelength —nm Dowling, 1987

Skuteéné méritko

relatimi citlivost

vinova délka nim)

Barevné pigmenty

“zelené” receptory

‘modré" receptory. 'Gervené” receptory

_‘ﬂm P
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modra zelend Eervend,

azurova

purpurova

Barevné vidéni

« Jednotlivé barvy tedy vnimame jako slozeni
barevnych viemu ze tfi druhd bunék

« Barevnost predmétu je tedy dana tim, jaké
vinové délky vyzafuje (a tedy jaké pohlcuje a
jaké odrazi)

« Oko neni schopno rozli$it od sebe Cisté barvy
duhy a barvy ziskané skladanim
— napt. Zlutou mizeme ziskat Cistou ze spektra bilého

svétla nebo smichanim ervené a zelené

— oko nerozezna rozdil

Unava fotoreceptor(i

+ pokud delSi dobu sledujeme plochu s
jednou barvou, €ipky reagujici na tuto
barvu se unavi

« ostatni Cipky nejsou vytizeny

« pfesunutim pohledu na bilou plochu
reaguji nejvice ,odpocaté” Cipky

« uvidime obraz v doplfikovych barvach

Opét unava bunék

A jesté jednou




Jak vnima mozek?

« Zrakovy viem je interpretovan na zakladé
predchozich zkuSenosti

« Mozek nékdy dokresluje chybéjici tvary

« Svou roli hraje pamét’ a prostorové
vnimani

« Na interpretaci je zalozeno mnoZstvi
klamu (zejména prostorovych a
barevnych)

Co vidite v tomto obrazku?

€3

Kuk!

A ted?

€3

Dalsi optické klamy

Neékolik odkazll na stranky s optickymi

klamy, sami jisté najdete spoustu dalSich.

« BlueCat

« tech-loner

« Iveta Kulhava rmmsassaice wmsasetoniin
« Bolehlav

« Afrodita

RozliSovaci schopnost oka

« dana biologicky Zﬂ
ht’Jstotou bur_1ek 1’22 Sin———

+ da se odvodit A - D
fyzikaing? $ = f

49 - uhlova rozliSovaci schopnost
f— ohniskova dalka ocni ¢ocky
1 = vinova délka svétia

D - vstupni primér éocky

Nékolik ¢iselnych udaju
« Pramér ¢ipkua: 0.001 az 0.005 mm
« Celkovy pocet gipku: 6-7.10°
« Celkovy pocet tyéinek: 130.108

« Hustota ¢ipku v centru Zluté skvrny:
100-280 tisic/mm?

« Limitni prostorova rozliSovaci schopnost
oka: asi 1” (Uhlova minuta)




