Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

1. OKO - ORGAN ZRAKU

wMozog si nasiel sposob, ako sa pozerat’
na vonkajsi svet. Oko je Cast’ mozgu,
ktord sa dotyka svetla. “

/Richard P. Feynman/

1.1 ONTOGENEZA A FYLOGENEZA ZRAKOVEHO ORGANU

Taky zlozity a jemny organ, ako je oko cicavcov, sa musel vyvinut z podstatne jednoduchsich a

menej dokonalych receptorov.

Obr. 1.1. Fylogenéza zrakového orgdnu

a) zrakovy orgin v podobe nahromadenia
niekolkych buniek obklopenych pigmentom
(napr. u pijavice),

b) zrakovy orgdn v podobe prehibenia (u morskej
hviezdice);

¢) zrakovy organ v podobe camery obscury
(mdkkyse ),

d) oko doplnené sosovkou (skorpion),

e) oko stavovcov (na povrchu oka je rohovka, vo

vnutri SoSovka) [25].

Uz na povrchu niektorych jednobunkovych

organizmov st zrniecka podobné  SoSovke,
ktoré mozu sustredit’ svetlo; v niektorych pripadoch
st dokonca z vnutornej strany pokryté pigmentom.
Tieto utvary sa pokladaju za prvotni formu
neskorsieho zlozitétho organu - oka. U vysSich
zivocichov najdeme uz samostatné bunky, Specialne
prispdsobené na funkciu prijimat svetlo -
- svetloreceptory. Takéto bunky moézu byt’ rozosiate
po celej kozi (napr. dazdovka) alebo sustredené
na jednom mieste, kde zvyCajne vystielaju
prehibeniny (obr. 1.1a), ktoré uz predstavuji
podklad pre oko. Vseobecne je mozné povedat,

sa ukryli v

prehibeninach preto, aby boli chrénené pred vel'mi

ze receptory citlivé na svetlo

silnym pdsobenim svetla, ktoré zmensuje ich
schopnost reagovat na pohybujiici sa tien -
- predzvest’ bliziaceho sa nebezpecenstva. Tieto tzv.
wzrakové  jamky“, ulozené pod uroviiou tela,
najdeme napriklad u morskych zivocichov (obr.
1.1b) - morska hviezdica). Aby sa ,,ocnd jamka*
chranila pred nepriaznivymi vplyvmi, v d’alSom
vyvoji sa u zivocichov utvorila nad fiou jemna
priesvitna ochrannd membrana. Membrana sa
rozlicnymi mutaciami premenila na primitivou

formu Sosovky.
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Méme teda pred sebou dva typy orgénu zraku: ocnu jamku bez SoSovky, ktord dava menej jasny
obraz, ale pribliZzne rovnakych kvalit na vSetkych miestach dna jamky a typ ,,0ka s primitivnou SoSovkou*,

ktora sice zaist'uje jasnejsi obraz, ale kde sa sicasne prejavuji chyby SoSovky.

Dal$im vyvojom sa zo So$ovky ako ,.krytu o&nej jamky* stava organ schopny menit’ polohu svojho
ohniska aj velkost’ vstupného otvoru do ,,0¢nej jamky®. Takymto spdsobom sa potom reguluje ostrost’ a

jas obrazu premietnutého na svetlocitlivé bunky na dne o¢nej jamky.

V ramci vyvoja sa utvorili aj iné typy organu schopného prijimat’ svetlo. Objavili sa v podobe tzv.
fazetovych oci hmyzu (obr.1.2D). Pozostavaju z velkého mnozstva jednotlivych buniek tvaru rurky,
pricom kazd4 z buniek je schopna utvorit obraz izolovane. Na konci kazdej takej rurky je systém
drobnych Sosoviek, tzv. kutikularne sosovky, za ktorymi sa nachadza esSte d’alSia, tzv. cylindrickd sosovka.
Pomocou nej sa potom svetlo
sustreduje  na  svetlocitlivy
nervovy element, obsahujlci
zvy€ajne 7 buniek, zdruzenych
okolo zrakovej tyCinky. Takato
kone¢né jednotka fazetového oka
sa nazyva omatidium. Hmyz vidi
fazetovym okom stovky
,,Svetov®, Kazda jednotka
predstavuje  samostatné  oko,
ktoré informuje o existencii
svetla smerujuceho priamo na fu

(nereaguje na Sikmé smery).

Sucet signalov pomocou

Obr. 1.2. Typy oci: A - ploché oko meduizy, B,C - miskovité oko fazetovych o&i moZe poskytnif

morskych ulitnikov, D - zloZené oko hmyzu, E - oko .. , . ,
potrebnu informaciu. Fazetové

hlavonozca, F- oko cloveka; 1 - citlivé bunky (sietnica), . ..
ky ( ) o¢i mdézeme v podstate pokladat’

2 - > vidkno, 3 - SoSovka (1-3 plati aj A-E
nervové viakno SoSovka (1-3 plati aj pre ) za .detektory pohybu* (paviik

[obrazok z ucebnice biologie pre 3. roc. gymnazii] ) , -
ma 8 fazetovych oci).

U nizsich zivo€ichov sa vyskytuju rozli¢né typy viac-menej dokonalych o¢i (obr. 1.2). Naproti
tomu u vysSich zivocichov - u cicavcov - je situdcia ina: svetlocitliva Cast’ oka cicavcov, tzv. sietnica, je
na rozdiel od ostatnych typov oci ,,prevratena“. To znamena, Ze cicavce maju svetlocitlivé zakoncenia
obratené nie smerom k miestu vstupu svetla do oka, ako je to pri jednoduchych ,,oénych prehibeninach®,
ale naopak, odvratené od svetla. Preto musi svetlo na svojej drahe ku svetlocitlivym zakonCeniam

preniknut’ cez celt hrubku sietnice.
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Obr.1.3. Vyvoj oka Cloveka
A, B, C - utvorenie zrakového poharika na hlavovom konci zarodku v priebehu

prvych tyzdiov vyvoja plodu,
D - oko na konci druhého mesiaca vyvoja,
E - diferencidcia Struktir oka okolo 3.-4. mesiaca Zivota,

F - priblizne na konci 5. mesiaca zivota sa konci vyvoj zdakladnych struktir oka [25].
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1.2 ZLOZENIE A CINNOST ZRAKOVEHO ORGANU

1.2.1 SVETLO

Svetlo, pomocou ktorého vidime, je iba nepatrnou Cast'ou rozsiahleho spektra elektromagnetického
vlnenia. Rozli¢né Casti tohto spektra sa liSia réznymi hodnotami premennej veliCiny, ktor nazyvame
vinova dizka. Adekvatnym podnetom pre receptory zrakového analyzatora je energia elektromagnetického
vinenia v rozsahu vlnovych dizok od 380 do 780 nm [7] (rozsah frekvencii od 3,8%x10"* do 7,8%10'* Hz).
Svetlo je kazdému zndme od nepamiti. Problémom je vlastne proces videnia. O tejto problematike
existovalo mnoho teérii, ktoré sa zhodli v tom, Ze existuje nieCo, Co vchadza do oka a vytvara v iom

obraz predmetov. Ale to si nechajme do nasledujtcej kapitoly.

Citlivost oka pri Ziareniach rozli¢nych vinovych dizok je rézna. Ked’ napr. do oka dopada raz
Ziarenie s vlnovymi dizkami v Zltej oblasti a druhy raz Ziarenie s rovnakou energiou, ale s vinovymi
dizkami v modrej oblasti spektra, bude prvy vnem silnejsi ako druhy. Uginky Ziarivej energie na na§ zrak

charakterizuji fotometrické veliciny, ktoré vychadzaji zo subjektivneho vnemu pozorovatel’a.

Svetelny tok predstavuje energiu vyziareni zdrojom za 1 sekundu. Musime tieZ poznat’ velkost’
priestorového uhla, do ktorého svetlo vchadza alebo plochu, ktorou prechadza. Jednotkou svetelného toku
je lumen (Im). T4to jednotka sa vSak ned4 odvodit’ z doposial’ zndmych fyzikalnych zakladnych jednotiek,
preto bola z historickych aj praktickych doévodov zavedena dalSia zakladnd jednotka pre veliCinu
charakterizujucu bodovy zdroj svetla: svietivost. Svietivost’ bodového zdroja v danom smere je urena
podielom svetelného toku vyziareného zdrojom do malého priestorového uhla a velkosti tohto
priestorového uhla. Jednotkou svietivosti v sustave SI je kandela (cd; z latinského candela - sviecka).
Pomocou kandely st odvodené d’alSie fotometrické jednotky. (Lumen predstavuje svetelny tok, vysielany
do priestorového uhla 1 steradianu bodovym zdrojom, ktorého svietivost’ sa vo vSetkych smeroch rovna 1
cd.) Bodovy zdroj svetla osvetl'uje rovinnti plochu umiestnenu v jeho blizkosti nerovnomerne. Pricinou je
rozdielny svetelny tok dopadajuci na pozorovani plochu. Fotometricka veli¢ina, ktora charakterizuje
ucinky svetla na urcitej ploche sa nazyva osvetlenie. Osvetlenie definujeme ako podiel svetelného toku a
obsahu plochy oziarenej svetelnym tokom. Jednotkou osvetlenia je lux (Ix). Lux je osvetlenie plochy, pri
ktorom na kazdy m® dopad4 rovnomerne rozdeleny svetelny tok 1 Im. Osvetlenie plochy pri kolmom
dopade svetla je priamoumerné svietivosti zdroja a nepriamoumerné druhej mocnine vzdialenosti zdroja

od plochy [1].

LCudské oko neregistruje amplitidu vlnenia, ale jej intenzitu, to znamena stredni hodnotu energie
dopadajucu za jednotku casu na jednotku plochy kolmo na smer Sirenia vinenia, ktora je priamo umerna

Stvorcu amplitudy.
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1.2.2 OKO

Zrakovy analyzator - organ zraku tvori jednotu troch zloziek: periférnej, prevodnej a zrakového
centra v mozgovej kore. Zacina sa periférnou ¢astou - o¢nou gul'ou, ktora je prisposobena na prijimanie a
sustred’'ovanie svetla. Z o¢i vychadzaju zrakové nervy, ktorymi sa nervové impulzy dostavaji do

zrakového centra v mozgovej kore v tylovom laloku mozgu.
Aby oc¢i mohli plnit’ svoju funkciu, maju Specidlny pomocny ochranny a pohybovy aparat.
Mihalnice (palpebrae) chrania o€i spredu pred vonkajsimi vplyvmi. Ich zéklad tvori kruhovy mimicky

sval tvare. Pohyblivost’ o¢nej gule vSetkymi smermi zaistuju i pary okohybnych svalov.

Wa N ~4

DN

Obr. 1. 4. Oko: 1 - rohovka, 2 - duhovka, 3 - SoSovka, 4 - vraskovec, 5 - bielko,
6 - spojovka, 7 - kruhovy sval, 8 - sklovec, 9 - cievovka, 10 - sietnica,

11 - oc¢né svaly, 12 - zrakovy nerv [7]

Ocna gula (bulbus oculi) je organ priblizne gulovitého tvaru. U dospelého ¢loveka ma priemer asi
24 mm. Udrzanie tvaru o¢nej gule je zaistené jej obalom a vyS§im vnutroocnym tlakom (normalne 2-3
kPa) voci okoliu. Steny ocnej gule vytvaraju tri vrstvy. Vonkajsia vrstva je z kolagénového vlakna. Asi
4/5 vonkajsej vrstvy zabera nepriechladné ocné bielko (sclera). Asi 1/5 plochy obalov oka v prednej Casti
oc¢nej gule tvori priehl'adna rohovka (cornea). Cez rohovku vstupuje do oka svetlo. Rohovka je sucastou
optického systému oka a ma vac¢si polomer zakrivenia ako o¢né bielko.

Stredna alebo cievnatd vrstva (uvea) je silno pigmentovana. Popri funkcii izolatora svetla sluzi
na vyzivovanie tkaniv oka. Jej viditelnd Cast, tzv. duhovka (iris), udava farbu oka. Duhovkou je
regulovany vstup svetla do oka, pretoze tvori pred SoSovkou clonu. Obsahuje kruhové a radidlne hladké
svalové vldkna. Jej hlavnou funkciou je regulovat’, zvySovat alebo zniZovat’ mnozstvo svetla vstupujiiceho

do oka, pretoze mnozstvo svetla dopadajuceho na sietnicu je imerné ploche otvoru v duhovke - zrenici
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(pupilla). Duhovka sa rychle prispdsobuje nahlej zmene jasu. Pritom reaguju obe zrenice sucasne i ked’
svetelny podnet posobi iba na jedno oko. Priemer zrenice sa moze rozsirit' z priblizne 2 mm na 8§ mm
(napr. v tme), ¢im sa zvacsi mnozstvo dopadajuceho svetla az 16 ndsobne. Zuzenie zrenice najcastejSie
pozorujeme:

1) pri vnikani va¢sieho mnozstva svetla do oka (priamym osvetlenim),

2) pri pohlade na blizko, kedy o¢i konverguju.

Tento dej sa riadi osobitnym automatickym reflexnym mechanizmom - tzv. pupildarnym reflexom
(¢im viac svetla dopada do oka, tym bude zrenica uzSia a naopak). Zuzenie zrenice chrani sietnicu pred
poskodenim vACSim mnozZstvom svetla a sucCasne zmenSuje sféricku a chromaticki aberaciu SoSovky.
Duhovka totiz ako clona prekryje okraje $oSovky a zlepSuje tak hibkové videnie. ZuZenie zrenice je
sprievodnym znakom akomodacie oka pri pozorovani blizkych predmetov spolu s konvergenciou oci
a akomodaciou SoSovky. Smerom dozadu prechadza duhovka do tzv. vrdskovca (corpus ciliare),
v ktorom je tzv. akomodacny sval. Vo vraskovci sa tvori tekutina, tzv. komorovy mok (humor aquosus),

ktory udrzuje tlakovi rovnovahu v oku.

Najvacsiu Cast’ strednej vrstvy oka tvori tzv. cievovka (chorioidea), ktoréd sluzi predovSetkym na

vyzivovanie zmyslovej Casti sietnice.

Vnutornu, tzv. nervovu vrstvu obalov oka tvori sietnica (retina), ktord vlastne vystiela oko v
podobe jemnej, celkom priesvitnej blany. Sietnica je vnutorne organizovana ako mozog. Pocas
embryonalneho vyvoja sa Cast’ mozgu vysunie dopredu, pricom sa vyvint dlhé vlakna, ktoré spéjaju oko s
mozgom. ,,Vel'mi dblezité je, aby sme si uvedomili, ze uz sietnica o svetle ,,premysl'a“; porovnava to,
¢o vidi v jednej oblasti s tym, Co vidi v druhej, aj ked’ si to neuvedomuje. LCudia Studujici anatomiu
a vyvoj oka ukazali, ze sietnica je v skuto¢nosti mozog [7].“ Farba sietnice je oranzovo-ruzova, si v nej

krvné cievy a material zadnej steny oka, ktory ma tiez svoju farbu.

Povrchova vrstva sietnice priliehajuca k cievovke - tzv. neuroepitel, obsahuje Specidlne bunky
schopné prijat’ a premenit’ svetelné podrazdenie na nervové impulzy. Tieto bunky maju vybezky v podobe
tyciniek a capikov. Na nich su napojené tzv. bipolarne bunky, ktorych vybezky maji spojenie s tzv.
gangliovymi bunkami sietnice. Capiky s pritom sustredené v priestore zorného pélu oka, v mieste
zvanom zlta Skvrna (macula lutea). Jej priemer je asi 3 mm. Stred Zltej Skvrny (foeva centralis retinae) je
miestom najostrej$ieho videnia. Okrem &apikov Z1ta $kvrna prakticky neobsahuje iné bunky. ZItG skvrnu
pouzivame, ked’ chceme vidiet’ nieCo pozorne, a ked’ vidime najjasnejSie, nachadza sa v strede zorné¢ho

pola. Smerom od Zltej Skvrny pribuda pocet tyCiniek. Sti¢asne s tym aj sietnica nadobtida vacsiu hribku.

Vybezky gangliovych buniek utvaraji zrakovy nerv (nervus opticus) (priemer asi 1,5 mm), ktory sa
cez hrot o¢nice dostava do lebkovej dutiny. Zrakovy nerv je jednym z mozgovych nervov; nie je to vSak
nerv v pravom slova zmysle, ale vysunuty trakt bielej mozgovej kory. Miesto, kde vystupuje zrakovy nerv
z oka, neobsahuje zmyslové bunky, preto nie je schopné prijat’ podrazdenie. Nazyva sa slepa skvrna

(macula densa). (Niekedy sa zvykne oznacCovat’ aj ako Mariotov bod.) Nachadza sa smerom dovnutra k
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nosu od miesta najostrejSieho videnia, Zltej skvrny. Sleptl Skvrnu bezne nevnimame. O jej pritomnosti sa

mdzeme presvedCit Mariotovym pokusom (experimentalna Cast, stat’ 3.37).

ktorej 96% tvori voda. Velmi doélezitym utvarom pre ostré videnie je vo vnutri oka Sosovka (lens),

ktora sa nachadza za dihovkou na vraskovci fixovana jemnymi vldknami. SoSovka ma vel'mi zaujimavu

struktiru. Hoci je cela priesvitna, skladd sa zo série vrstiev ako cibula. V strede ma index lomu 1,40

a na okrajoch 1,38.

1.2.3 FOTORECEPTORY SIETNICE

Sietnicu tvori zrakova (receptory s

s vybezkami).

Svetlo

g mozgova
cast

k neuro«
epitel

Obr. 1.5. Struktiira sietnice

1 - mozgovd Cast’ sietnice: tvori vnutornu cast,

2 - neuroepitel sietnice: obsahuje svetlocitlivé
elementy - tycinky a capiky a tvori vonkajsiu
Cast sietnice.

Cisla oznacujii 10 vrstiev sietnice, ktoré tvoria:

tycinky a capiky (9,8), horizontdilne bunky (6),

bipolarne bunky (5), amakrinné bunky (4),

gangliové bunky a zrakovy nerv (3,2) [25].

fotopigmentmi) a mozgova cast (nervové bunky

Najdalej od stredu oka pri cievovke je vrstva
pigmentového epitelu. Smerom k stredu nasleduje
vrstva receptorov citlivych na svetlo - tyciniek a
capikov. Vo vnutornej vrstve st bipolarne bunky
spojené s vybezkami gangliovych buniek, ktorych
neurity (hlavné vybezky nervov, tiez axony) sa

zbiehaju v mieste vstupu zrakového nervu.

Sietnica obsahuje asi 130 miliénov receptorov,
zatial’ ¢o pocet nervovych vlakien v zrakovom nerve sa
odhaduje na milién. Zaujimavost'ou je, ze kazda bunka
citliva na svetlo nie je vldknom priamo spojena
s optickym nervom, ale je spojend s mnohymi inymi
bunkami, ktoré si s optickym nervom vzajomne
pospajané. Takato konvergencia mnohych receptorov
na malo neurénov je zvlast charakteristicka pre
receptory na periférii sietnice  (1000: 1), zatial
¢o capiky v zltej Skvrne su zapojené iba vo velmi
malom pocéte na dalSie neurény v zrakovej drahe.
V zltej skvrne plati vztah 1 Capik na 1 nervové vlakno,
ale uz o niekol’ko milimetrov d’alej od Zltej Skvrny
plati vztah 80:1 [24]. Tato nepatrnd konvergencia v
oblasti Zzltej Skvrny suavisi s vysokou zrakovou

ostrostou popri nizsej svetelnej citlivosti.

Hustota capikov a tycCiniek je v rozli¢nych Castiach sietnice rozna. V mieste najostrejsicho videnia,

2
v strede Zltej Skvrny, sa ¢apiky sustred’'ujii v pocte nieckol’ko desiatok tisic na mm . Smerom k periférii ich
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hustota rychlo klesa. Tycinky st najhustejSie lokalizované najméd v okoli zltej Skvrny. Miesto vstupu
zrakového nervu neobsahuje Ziadne elementy citlivé na svetlo a je slepym miestom sietnice. V
periférnejSich Castiach sietnice sa nachadzaju Capiky aj tyCinky, ktoré prevazuju, a hustota ktorych sa so
vzdialenostou od zltej Skvrny postupne zmensSuje. Zaujimavym dosledkom toho, ze smerom k okrajom
zorného pol'a pocet Capikov klesd, je skutocnost’, Ze dokonca aj jasne sfarbené predmety stracaju svoju
farbu, ked’ sa dostanu na okraj zorného pol'a. Predmet vidime ovela skor, ako sme schopni urcit' jeho

farbu.

Tyc¢iniek je asi 120 000 000, su citlivejsie ako Capiky a pomocou nich vidime pri zniZenom
osvetleni, za Sera a v noci. Slizia na prijimanie &ierno-bieleho kontrastu. Capikov je asi 7 000 000
a vzhl'adom na menSiu citlivost umoznuju denné videnie [28]. Sluzia farebnému videniu a videniu
detailov pri jasnom videni. Preto si ich Ginnost’ vyzaduje vyssie intenzity svetla. Capiky st na seba
natlacené tak, Ze na tangencialnom reze tvoria vzorku medového plastu. Priemer ¢apikov predstavuje asi

3-4 mikrometre a na jeden mm? je ich asi 12 000.

, Ty¢inky pracuju nezavisle od aparatu denného

e —

Fo4~  videnia, ktory predstavuju Capiky v sietnici. Medzi

—_— i
tyCinkami a capikmi st recipro¢né vztahy: ked
pracuju Capiky, tyCinky sa utlmuji. Periféria sietnice
o £S5

je schopna pracovat’ uz pri osvetleni 0,01 luxa, ale pri

osvetleni prevySujucom 31 luxov pracuju uz vylucne

Capiky.

V Capikoch a tyCinkdch st obsiahnuté tzv.
Tyéinka pod elektrénovym zrakové pigmenty, ktore¢ sprostredkivaji premenu
mikroskopom [7] svetelného podnetu na elektrické podrazdenie

receptorov.

o

nazalne -e-—

P
’_\3\ — temporalne

hustota receptorov

[103.mm™?] tapiky tycinky
150

fovea
centralis [stred Zltej Skvrny]

90° 60° 30°

T~ T |
O\I 30° 60° 90°

slepa skvrna fovea centralis

Obr. 1.7. RozloZenie tyciniek a capikov na sietnici oka [22]
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1.2.4 FYZIOLOGIA ZRAKOVEHO ORGANU

Akomodaciu SoSoviek, pohyby o¢i, svaly, ktoré pohybuji okom a duhovkou, riadi nervovy systém
(obr.1.8). Najvicsia cast’ informacii, ktoré vychadzaji z oka po optickom nerve A, sa rozdeli do dvoch
zviazkov. Niekolko vlakien vSak nejde priamo do vizualneho centra v mozgu, kde ,,vidime* obrazy,
ale idu do stredného mozgu H. Nimi sa meria osvetlenie a nastavuje sa clona dihovky, alebo ked’ je obraz
rozmazany koriguju sa SoSovky; v pripade, Ze je obraz zdvojeny, snazia sa nastavit o¢i na binokularne
videnie. Prechadzaju cez stredny mozog a spitne sa napajaju na oko. K su svaly, ktoré sposobuju

akomodaciu Sosoviek, L su d’alSie svaly, ktoré su napojené na dihovku.

Dthovka ma dva systémy svalov. Jeden tvori kruhovy
sval L, ktory pri podrazdeni duhovku stahuje a uzatvara. Je
priamo spojeny s mozgom prostrednictvom kratkych axénov
a jeho Cinnost’ je vel'mi rychla. Druhy, opozi¢ny systém, tvoria
radidlne svaly. Ked’ sa zotmie a kruhovy sval sa uvolni,
radidlne svaly otvoria duhovku. Nervovy systém ovladajuci
svaly je vel'mi jemne vyvazeny. Ked sa vysle signal, aby sa
jeden sval stiahol, automaticky sa vysiela aj signal
na uvolnenie druhého svalu. AvSak nervy, ktoré sposobuji
roztiahnutie duhovky, nie su zname, ,nikto nevie, odkial

presne prichadzaju, ale vedu niekde dole do miechy, do oblasti

hrudnika, z miechy vedu von hore cez kréné ganglie a spat’
do hlavy, aby nakoniec ovladli duhovku [7]. Tento signal
Obr. 1.8. Nervové medzispojenie pre

neprechadza cez centralny, ale Uplne iny nervovy systém. ,,Je

mechanické ovlddanie oéi [7] _ .
to vel'mi ¢udny spdsob zabezpecenia spravnej funkcie [7].

Dalsou zvl4stnost'ou, ako sme uz spomenuli, je umiestnenie buniek citlivych na svetlo, ktoré st na
opacnej strane - vnutornd strana je obratena smerom von. Takze svetelné luce, skor ako sa dostanu k
elementom citlivym na svetlo, musia prejst cez niekol’ko vrstiev inych buniek, kym sa dostanu k
receptorom. Najprv prechadzaji vrstvou gangliovych buniek, potom bipolarnych buniek, sietou ich
vlakien a opornymi elementmi. Samotné nervové vlakna na svetlo nereaguji. V Zltej Skvrne je sietnica
tensia. Zostava tam iba vrstva fotoreceptorov - ¢apikov. Ostatné vrstvy sietnice na tomto mieste zanikli
alebo sa zredukovali na minimum. Aj cievy obchadzaju zIta skvrnu a jej tkanivo sa vyZzivuje z okolia.
Vsetky tieto suvislosti umoznuju relativne neruseny postup svetelnych [u¢ov k husto ulozenym receptorom

na miesto najostrejsieho videnia.
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1.3 PROJEKCNY SYSTEM OKA, UTVARANIE VIZUALNEHO OBRAZU

Pri funkénom rozbore sa oko zvécsa porovnava s fotografickym aparatom. (Podobne, ako sa utvori
optikou fotoaparatu obraz na matnici ¢i filme, pracuje aj oko.) Vlastnii fotograficki komoru oka
predstavuje opticky systém oka, ktory sa sklada:

a) z rozhrania medzi vzduchom a vonkajsim povrchom rohovky (index lomu vzduchu = 1,
index lomu rohovky = 1,38),

b) z rozhrania medzi zadnym povrchom rohovky a komorovou vodou (index lomu komorovej vody =
=1,33),

¢) z rozhrania medzi komorovou vodou a Sosovkou (index lomu SoSovky = 1,40),

d) z rozhrania medzi SoSovkou a sklovcom (index sklovca = 1,34) [23].

Z uvedeného vyplyva, ze najvacsi lom lucov nastava na rozhrani vzduch-rohovka pri prechode
svetla z prostredia opticky redSieho do prostredia znacne hustejSieho. Optickd mohutnost’ tohto rozhrania
vyjadrena v dioptriach predstavuje asi 39 az 43 D. Optickd mohutnost’ (prevratend hodnota ohniskove;j
vzdialenosti SoSovky vyjadrenej v metroch; jednotkou je dioptria) oboch povrchov SoSovky je len okolo
16 D pretoze SoSovka je z kazdej strany obklopena tekutinou. (Na vzduchu by bola optickd mohutnost’
SoSovky az 150 D.) Mechanizmom akomodécie sa meni zakrivenie ploch SoSovky. Celkova opticka

mohutnost’ normalneho neakomodovaného oka je potom asi 59 D (43 + 16) [24].

Pigmentova vrstva cievovky zamedzi vzniku bo¢nych, neziadicich odrazov a zrenica prepusta len

potrebné mnozstvo svetla. Sietnica, citliva na svetlo, plni pritom funkciu filmu - negativu.

Opticky systém oka tvori rohovka, komorova voda, SoSovka a sklovec, ktoré maju celkovy index
lomu 1,33. Luce svetla sa pri prechode optickym systémom lamu tak, aby na sietnici v ohnisku vznikol
obraz. Opticky systém oka ma na okraji vdcsiu opticki mohutnost’ nez na optickej osi. Tato sféricka
aberacia je pric¢inou toho, Ze zobrazovanie je tym neostrejSie, ¢im $irSia je zrenica. U sférickej SoSovky sa
prejavuje urcita sféricka aberacia. Rohovka, ktord nema tvar gule, je na okrajoch ,,plochejsia“ ako gulova
SoSovka, takze ma mensSiu sférickil aberaciu. Pomocou systému rohovka-Sosovka sa dopadajuce luce
zaostruju na sietnicu. Pri pohl'ade na blizke a vzdialenejSie predmety sa SoSovka napina alebo uvoltiuje,
¢im prispdsobuje polohu ohniska r6znym vzdialenostiam predmetov.

Svetlolomivy systém oka je vel'mi zlozita opticka sustava. Cely systém mozno zjednodusit’
24 mm .

P

predstavou redukovaného oka (obr. 1.9).

Obr. 1.9. Schéma redukovaného oka [24]

]
I
[
|
|
|
| H - hlavna rovina, N - uzlovy bod.
[

=TT TTTTTTTA

fovea  Opticky stred oka lezi asi 7 mm za prednou

plochou rohovky, sietnica je 17 mm za nim

a rozmer ocnej gule v optickej osi je asi

24 mm.

17 mm 22,8 mm
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1.3.1 OPTICKE ZOBRAZOVANIE

Pri vyklade optického zobrazovania v Skole sa vo vedomi ziaka vytvara predstava, Ze zobrazit
svietiaci bod (predmet) znamena spojit’ luce vychadzajuce z ur€itého bodu predmetu po prechode
optickou sustavou opdt’ do jedného bodu. Tento bod je obrazom svietiaceho bodu predmetu a celkovy
obraz predmetu sa sklada z obrazov jednotlivych bodov. Pri¢inou spajania sa svetelnych licov je ich lom

alebo odraz (alebo kombinacia oboch dejov) na rozhrani optickych prostredi.

Na konstrukciu obrazu potom mozno pouzit’ zakladné svetelné Iuce (obr. 1.10):
1) zvdzok Iucov rovnobeznych s optickou osou sa po prechode spojnou optickou sustavou
lame do obrazového ohniska optického systému,
2) lu¢ prechadzajuci predmetovym ohniskom spojnej optickej ststavy sa po prechode
optickou stistavou pohybuje rovnobezne s optickou osou,

3) la¢ prechadzajici optickym stredom tenkej SoSovky nemeni svoj smer.

K fyziologickému procesu v oku dochadza, ked’ sa obraz pri pohl'ade oka do nekoneéna utvori
pomocou jeho optického systému prave na sietnici. Ked’ze v danom pripade je ohnisko optického systému
tesne pred sietnicou, utvori sa na sietnici ostry, zmenseny a stranovo aj vySkovo prevrateny obraz (ako na

matnici fotografického pristroja).

Uz na zakladnej Skole sa Ziaci oboznamia s tym, ze svetelny 1€ sa pri prechode povrchom SoSovky
lame. Rovnobezny svetelny zvdzok sa po prechode SoSovkou zmeni na rozbichavy alebo zbiehavy
svetelny zvizok. SoSovky, ktoré menia rovnobezny svetelny zvizok na zbiechavy, sa nazyvaji spojky.
Ziaci zistuju vlastnosti obrazu utvoreného $osovkou pokusne. Presnej$iu predstavu o tom, ako a kde sa

utvara obraz tenkou spojkou, ziskavaju ziaci geometrickou konstrukciou.

Obr. 1.10. Zobrazovanie predmetu spojkou - predmet je umiestneny
pred spojkou vo vzdialenosti viicSej, ako je dvojndsobnd

ohniskova vzdialenost’ spojky [3].

Tiez sa oboznamia s tym, ze ocny mok, o¢na SoSovka a sklovec tvoria spojni opticka sustavu. Tato

sustava utvara na sietnici skuto¢ny a prevrateny obraz, mensi, ako je pozorovany predmet.
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Obr. 1.11. Ulohou %iakov je uréit’, aky vel’ky bude na ich sietnici obraz dvojmetrového &loveka,

ktory stoji pred nimi vo vzdialenosti 20 metrov [4].

Na gymnaziu sa tieto predstavy d’alej rozvijaju. Zavedu sa nové pojmy, zobrazovacia rovnica
SoSovky. Polohy a vlastnosti vzniknutého obrazu vyplyni z pokusov, geometrického zobrazovania
a zo zavedenych rovnic. Az potom prichadza na rad téma Oko ako opticka stistava. Ziaci si zopakuju,
ze oko povaZzujeme za spojnu opticku ststavu. Takze vyuzijuc predoslé vedomosti o zobrazovani
pomocou spojnych optickych sustav ziskané na hodinach optiky mozno usudit, ze obrazy predmetov

utvorené na sietnici budi prevratené. Skuto¢nost’, Ze je to naozaj tak, dokazuje aj nasledujuci obrazok.

Obr. 1.12. Obraz dievcat’a s telefonom na sietnici oka

Tato snimka bola zhotovena Specidlne konstruovanou kamerou, ktora bola nasmerovana cez zrenicku do
oka. Fotografujiica osoba mala pohlad zaostreny na bradu a pery dievéata, preto sa prave ony zobrazili
na zltej Skvrne. Na obrazku sa tdto oblast javi ako trocha tmavsie miesto. Len co sa svetlo dostalo cez
rohovku a soSovku, obraz sa premietol na sietnicu. Vidime, Ze obraz zachyteni na sietnici je obrateny. My
ho vsak vnimame po spracovani v mozgu ako priamy. Vpravo na zdbere vidno slepu Skvrnu ako svetli

oblast, zo stredu ktorej vychddzaju cievy. Prave v tomto mieste opusta ocny nerv oko [21].
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1.4 AKOMODACIA

Schopnost’ oka menit’ zvySenou ¢innost'ou (zvysit', znizit') opticki mohutnost’ SoSovky, a tym aj
zaistit’ ostry obraz na sietnici, nazyvame akomoddcia. Akomodaciou sa obraz opticky zaostruje, aby padol
na sietnicu tak ostro, ako si to okolnosti vyzaduju. (Pod akomodaciou v uzSom slova zmysle rozumieme
schopnost’” oka prispdsobit’ sa videniu nablizko.) Pri akomodacii sa SoSovka oka ,,zagulatuje®, resp.
splostuje: pri pohl'ade dod’aleka je SoSovka ploskejsia, pri pohlade nablizko je hrubsia. Pri pohl'ade na
blizsie predmety sa spolu s akomodaciou reflexne z0Zi zrenica. Sucasne so zaostrenim obrazu do blizka sa

osi o¢i pootocia do vnutra, aby sa obraz predmetu dostal na zIta Skvrnu.

Ak je predmet vzdialeny menej ako 5 m, treba na vytvorenie ostrého obrazu na sietnici zvysit’
celkovii lomivost’ optického systému oka akomodaciou ocnej SoSovky. NajpodstatnejSou zmenou je

zakrivenie prednej plochy SoSovky, ¢ize zmenSenie jej polomeru zakrivenia.

Co sa deje pri akomodacii?

V neakomodovanom oku st lomné
elastickosf plochy $o%ovky menej zakrivené
clevevky (obr. 1.13). Ich tvar je vysledkom

vnutorného napétia a tahu zavesného

fah akomodatného ;

svalu systému. Pogas akomodacie sa

postupne kontrahuje akomodacny
sval, ¢im sa wuvolni napitie
zavesného aparatu a zmensi sa
v ik napdtic puzdra SoSovky, ktora sa
akomodatnéhs  vlastnym elastickym napatim
svalu su vyklenie [24]. Polomer zakrivenia sa
ochabnute meni najmd na prednej ploche.
Akomodacia podlieha voli,
na blizko ale sti¢asne pracuje aj automaticky.

,»Vlastny mechanizmus akomodacie

»> vsak eSte dobre nepozname. Podla

teorii, ktoré ho wvysvetl'uju, sa
do dialky na akomodacii zcastiiuje okrem
vraskovcovych kontrakeii aj
pruznost’ $oSovky, preskupovanie jej
svaly si hmoty, pohyby sklovca a iné faktory
il [27].«

Obr. 1.13. Mechanizmus akomoddcie oka [24]
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nastavenie fofovky nastavenie $ofovky
do diaPky 2 na blizko

Obr. 1.14. Akomoddcia oka pri pohl'ade do dial’ky (1) a na blizko (2) [22]

Akomodacia ma aj svoju hrani¢nu hodnotu. Pri neakomodovanom (relaxovanom) oku sa zvézok
rovnobeznych lacov, teoreticky vychadzajucich z nekonecne vzdialeného predmetu (tzv. vzdialeny bod u
normalne vidiacich 0sob), spaja na sietnici. Mierou maximalneho akomodacného usilia je vzdialenost

blizkeho bodu (vzdialenost najblizsia k oku, pri ktorej je videnie este ostré (asi 0,1 m)).

Najvicsie zvySenie lomivosti SoSovky, ktoré mézeme akomodaciou dosiahnut, oznacujeme ako
akomodacna Sirka. Je to prakticky rozdiel medzi bodom blizkeho videnia a bodom vzdialeného videnia
vyjadreny v dioptriach. (Tento rozdiel vyjadreny v metroch predstavuje akomodacnu oblast. V

emetropického oku mladého ¢loveka akomodacna oblast’ za¢ina od 5-6 m a kon¢i pri 20 cm.)

Bod vzdialeného videnia predstavuje bod, v ktorom sa zaCina optické nekonecno, Cize bod,
od ktorého méze oko ostro vidiet predmety bez akomodacie. Bod blizkeho videnia definujeme ako
najmensiu vzdialenost, v ktorej oko ostro vidi predmety pri maximalnej akomodacii. Pri pohl'ade blizsie
od bodu vzdialeného videnia oko zacina akomodovat, pri pohlade na bod blizkeho videnia je uz

maximalne akomodované.

Akomodacna Sirka byva rozli¢na v zavislosti od veku. S rasticim vekom elasticita SoSovky klesa
a akomodac¢na schopnost’ sa zmenSuje. Tento proces sa zac¢ina prakticky hned’ od malicka. Pri narodeni
predstavuje akomodaéna Sirka asi % 20 dioptrii. S pribudajucim vekom sa znizuje (presbyopia), medzi
40. az 50. rokom zivota klesne az na 2,5 D a okolo 70-ho roku zanika tuplne, klesa na 0 (bod blizkeho
videnia splynie s bodom vzdialeného videnia). (Dospely ¢lovek musi na vzdialenost’ 30-40 cm vyvinut’
akomodacné usilie, ktoré predstavuje asi +4D.) Po strate akomodacnej schopnosti ostane oko trvalo

fokusované na urcita vzdialenost’ v zavislosti od fyzikalnych charakteristik kazdého oka.

34




Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

1.5 PORUCHY ZRAKOVEJ OSTROSTI (REFRAKCNE CHYBY)

Zrakova ostrost’ (visus) spociva v schopnosti oka rozlisit' dva body ako dva. To je mozné len

vtedy, ked’ sa ich obrazy vytvoria na dvoch ¢apikoch, medzi ktorymi je aspoil jeden Capik nepodrazdeny

(centra obrazov na sietnici su od seba vzdialené najmenej 2 [ m). Tejto podmienke zodpovedaju dva

svetelné body, z ktorych svetelné lic¢e dopadaju na sietnicu pod zornym uhlom Q' vAacsim ako 1 mintta.

(Pri velkej hustote svetlocitlivych elementov staci aj 26” uhol - maximalna zrakova ostrost’.) Z hodnoty

/a0 (A je v uhlovych minatach) sa vypocita zrakova ostrost’; v normalnom pripade je zrakova ostrost 1.

Zistovana zrakova ostrost’ sa vztahuje na miesto najostrejSicho videnia, pretoze smerom k perifériu

sietnice ostrost’ rychlo ubuda, co suvisi s rozlozenim Capikov.

Obr. 1.15. Funkénd jednotka sietnice
[26]

emetrop

|
!
|
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Obr. 1.16. Osovad ametropia [24]
Plna ciara predstavuje priebeh
rovnobeznych lucov pri
neakomodovanom oku,
prerusovana ciara zobrazuje

priebeh lucov po korekcii.

Ak obrazy bodov padni na dva vedla seba leziace
capiky, oko ich nemdze rozlisit, preto vznikd vnem kratkej
¢iarky. Pri dobrej funkcii optického systému zavisi zrakova
ostrost od intenzity osvetlenia, kontrastu a od hustoty
fotoreceptorov na danom mieste sietnice. Najvdcsia ostrost’
zraku je v Zzltej Skvrne, ¢o izko stvisi s maximalnou hustotou

svetlocitlivych elementov - ¢apikov.

Podmienkou ostrého videnia je dokonala funkcia
optického systému oka (hovorime, Ze oko je emetropické).
NajcastejSou pri¢inou znizenej zrakovej ostrosti byvajl
refrakéné chyby. Refrakciou nazyvame pomer medzi optickou

mohutnost'ou lomivych prostredi a medzi dizkou oénej gule.

Ak je porucha optického systému sposobena odchylkami
v lomivosti alebo vo vzdjomnych vzdialenostiach lomivych
ploch, vtedy hovorime o ametropii. Ametropia moze byt
sféricka  (myopia  (kratkozraké oko) a hypermetropia
(dalekozraké oko)) a asférickd (astigmatizmus). Sférické
ametropie sa eSte delia na CastejSie sa vyskytujuce osové
(os ocnej gule je prili§ kratka alebo dlha) a refrakcne ¢i lomivé

(pri¢ina je v dioptrickom systéme oka) [24].

Sférické refrakéné chyby st spdsobené anomalnym
lomom lucov v optickom systéme oka. O astigmatizme
hovorime vtedy, ked sa lice nelamu do jedného bodu

pre asférické zakrivenie optického aparatu oka.

35



Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

Obr. 1.17. Presbyopia, krdatkozrakost’ a d’alekozrakost’ [22]

1-3: videnie na

presbyopia - starecké oko

i dialku je neporusené,
T,

ale pre videnie na

daleko 1 blizko
(objekt v o)

i

blizko (¢itanie) je

korekcia okuliarmi nutné pOMZVl'VCZf
nie je nutna
3 okuliare so spojnou
kratkozrakost Sosovkou;

4 -7: rovnobezné lice
sa pretinaju pred
sietnicou (4),
vzdialeny bod je
blizko (5);

8 -11: uz pri pohlade
do dialky must oko
akomodovat ako

na blizko (8).

Pri kratkozrakosti sa rovnobezné luce pretinaju uz pred sietnicou (zvycajne preto, Ze ocna gula je
prilis dlhd). Vzdialeny bod je v kone¢nej vzdialenosti, posunuty smerom k oku, a to znamena, ze aj bez
akomodacie je myop (kratkozraky) schopny ostro vidiet bod vzdialeny od oka menej nez 5 metrov.
(Pri tazkej kratkozrakosti moze byt vzdialeny bod len niekol’ko centimetrov od oka.) U kratkozrakych sa
ostry obraz na sietnici vytvori vtedy, ked’ do oka pridu divergentné luce. Preto sa kratkozrakost’ koriguje
konkdvnym sklom - rozptylkou, ktora ldme zvdzok rovnobeznych lucov tak, akoby vychadzal od urcitej
konecnej vzdialenosti do oka. (Priklad: vzdialeny bod je vo vzdialenosti 0,5 m, korek¢nd SoSovka ma

opticki mohutnost’ —2D).

Pri d’alekozrakosti je ocnd gula prili§ kratka. Rovnobezné luce sa pretinaju az za sietnicou.
Hypermetrop (d’alekozraky) musi aj pri pohl'ade do dialky vyvinut vicSie-mensie usilie, aby luce, ktoré
sa zbiehaju nedostato¢ne, urobil konvergentnejSimi. Primeranou akomodéaciou moze takto postihnuty
¢lovek posunut’ spojnicu lucov na sietnicu, a tak dosiahnut’ ostré videnie bez korekcie sklami. Na rozdiel
od emetropa musi d’alekozraky akomodovat’ uz pri pohl'ade na vzdialené predmety. Jeho blizky bod je
d’alej od oka. Tuto refrakéni vadu korigujeme pomocou konvexnych SoSoviek - spojok (+D), ktoré
zabezpetia priblizenie blizkeho bodu. Dalekozrakost’ je lomiva, ked” je rohovka ploskejsia, ako by mala
byt. Osova d’alekozrakost’ vznika tak, Ze os o¢nej gule je od narodenia kratSia alebo zaostane vo svojom

normalnom raste.

Normalna rohovka je idedlne hladka a leskla. Zakrivenie rohovky vsSak nie je vo vSetkych rovinach
ani za fyziologickych okolnosti Gplne rovnaké. Vo zvislej rovine je o nieCo vécSie ako v rovine

horizontalnej. Tento jav sa nazyva fyziologicky astigmatizmus. AK je astigmatizmus vyraznejsi, svetelné

36



Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

luce prechadzajuce cez jednu rovinu rohovky (niekedy aj SoSovky), maju ohnisko vzdialenejSie, ako

svetelné luce prechadzajuce cez druht rovinu. V doésledku toho sa na sietnici vytvori neostri obraz.

Pravidelny astigmatizmus je sposobeny nerovnakym zakrivenim rohovky alebo SoSovky v dvoch na
seba kolmych rovindch (tzv. hlavné rezy, resp. osi astigmatizmu). Astigmatickd rohovka je Cast'ou
rotacného elipsoidu. Pozname aj nepravidelny astigmatizmus, ktory vznikd po chorobnom procese alebo
zjazvenim rohovky. Ak povrch rohovky ostane hrbolaty, vtiahnuty alebo nepravidelne vyklenuty, lom
svetelnych lu¢ov cez pozmeneny opticky systém je Uplne nepravidelny a v nijakej rovine nemdze
vzniknut' jasny obraz [27]. Astigmatik v podstate nemdze dosiahnut’ vytvorenie bodového obrazu na

sietnici a jeho videnie nie je ostré.

Fyziologicky astigmatizmus, pri ktorom rozdiel optickej mohutnosti v oboch rovinach nepresahuje
1D, nevyzaduje ziadne korek¢né tcinky. Ak pravidelny astigmatizmus znizuje zrakova ostrost’, mozno ho
korigovat’” valcovymi, ¢ize cylindrickymi SoSovkami. Nepravidelny astigmatizmus spOsobeny
nepravidelnym prehybanim povrchu rohovky je korigovatelny prilozenim kontaktnych SoSoviek, pricom

medzery medzi rohovkou a kontaktnou SoSovkou sa vyplnia slzami.
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1.6 OSOBITOSTI OCI ZIVOCICHOV

Vratme sa teraz na chvilu v zavere kapitoly do biologie. Cudské oko nie je jedinym druhom oka.
Ako sme uz spominali, takmer vSetky stavovce maji podobné oci ako ¢lovek. NizSie zivo¢ichy maju
mnoho inych druhov o¢i: oéné Skvrny, rézne oéné pohariky a iné menej citlivé organy. Najjednoduchsie

st ploché oc¢i morskych lastarnikov.

Medzi nestavovcami vsak existuje jeden druh vysoko vyvinutého oka - a to zlozené oko hmyzu.
Pozornym skumanim sa zistilo, Ze povrch oka je zlozeny z pravidelnych Sesthrannych buniek. Tie
vstupuji az do hibky oka, takze celé oko predstavuje systém tenkych rirok na jednom konci pevne
spojenych a na druhom konci rozbichajucich sa vSetkymi smermi. Kazda takato rarka predstavuje
samostatné oko, ktoré moéze pozorovat’ iba ohrani¢enu Cast’ priestoru. Rirok je dostatocne vela, ¢o
umozinuje hmyzu sledovat’ cely priestor v jeho okoli. Oko sice méze pozorovat vo vsetkych smeroch
sticasne, no neutvara ostry obraz. Vytvara cely rad nezavislych obrazov. To umoziuje hmyzu urcit
rychlost’ pohybujuceho sa objektu podl'a toho, ako postupne vznikd v jednotlivych Castiach oka jeho

obraz.

Véela je hmyz, ktorého zrak skumali biologovia velmi podrobne. Oko véely je vytvorené
z vel'kého mnozstva zvlastnych buniek nazyvanych omatidia, ktoré su kuzel'ovito ulozené po povrchu gule

na hlave vcely.

Zistilo sa, ze aj ked boli dva kusky bieleho papiera takmer Uplne rovnake, vcely zaregistrovali
medzi nimi rozdiel. VEelie oko je totiz citlivé v SirSom rozsahu spektra, ako je nas rozsah. ,,Nase oko vidi
od 700 nm do 400 nm, od ¢ervenej po fialovu, ale véelie oko vidi az do 30 nm, t.j. po ultrafialov(i oblast’!
[7]. Na zéaklade toho vznika mnoho pozoruhodnych javov. Vcely dokazu rozlisit’ aj tie kvety, ktoré sa
nam zdaju byt rovnaké. Tiez sa zistilo, ze vCely nevidia v oblasti spektra, ktoré zodpoveda cervenej farbe.
Mohlo by sa teda zdat, ze pre véely su Cierne. No nie je to tak. Aj nase oko pri podrobnom studiu
cervenych kvetov dokaze postrehnut’, Ze vicsina z nich ma mierne modrasty nadych, pretoze dostatocne

odrazaju este aj modru farbu. A ta véela vidi.

Dal$ou zaujimavostou véelicho zraku je, Ze pri pohl'ade na kiisok modrého neba véela vie uréit
smer, v ktorom je Slnko bez toho, aby ho videla. Oko vcely je totiz dost’ citlivé na polarizaciu svetla

a rozptylené svetlo oblohy je polarizované.

Hovori sa, Ze veela postrehne blikot az do frekvencie 200 Hz, zatial’ ¢o ¢lovek iba 20. RozliSovacia
schopnost’ véelicho oka je vSak v porovnani s naSou vel'mi slaba. V porovnani so véelou sme schopni
uvidiet’ predmety, ktorych zdanliva velkost je trikrat mensia [7]. V porovnani s nami vidi vcela dost

neostro a rozmazane.

Okrem vciel vidia farbu aj mnohé iné Zivocichy. Zmyslovy epitel sietnice holubov, sliepok a inych
zivocichov, prispdsobenych prevazne na zivot pri dennom svetle, tj. v podmienkach vyssich intenzit
svetla, obsahuje prakticky len ¢apiky. Ryby, motyle, vtaky a plazy mozu vidiet’ farbu, no véacSina zvierat

ju vidiet neméze. Nocné zivocichy, prispdsobené na zivot pri vel'mi nizkych intenzitach svetla (sova,
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netopier), maju zmyslovy epitel sietnice zlozeny len z tyciniek. ,,Vtaky farbu urcite vidia, a to stvisi aj
so sfarbenim vtakov. Bolo by zbytocné, aby samcekovia boli taki krasne sfarbeni, keby to samicky
nemohli vidiet'! Takze vyvoj pohlavného sfarbenia, ktoré maju vtaky, je vysledkom toho, ze samicky ho
modzu vidiet' [7].“ NajdokonalejSie rozoznava farbu ¢lovek, pomerne dobre opice, kone, jelene, ovce,

zirafy, veverice a morcata.

Vsetky stavovce maju o€i podobné nasSim, vsSetky nestavovce maju slabo vyvinuté oc¢i alebo
zlozené oCi. Vynimkou je chobotnica. Nema zlozené oko alebo o¢nu $kvrnu, ale ma rohovku, viecko,
duhovku, SoSovku, dve oblasti s vodou a vzadu ma sietnicu. V podstate ma rovnaké oko ako stavovce.
Ukazuje sa, ze sietnica chobotnice je tiez ¢astou mozgu, ktord sa oddelila od mozgu v embryonalnom
vyvoji, rovnako ako u stavovcov, ale odlisné a zaujimavé je to, ze bunky citlivé na svetlo s na vnutornej
strane oka, nie ako u ¢loveka. ,,Chobotnica obrovskd ma najvicsie oCi na svete. Nasli sa aj také, co mali

priemer oka az 38 cm![7]«

Na obrazku ¢. 1.18a) je zlozené
oko kraba podkovitého. M4 okolo tisic
omatidii. Na obrazku 1.18b) je prierez
oka. Vidno tam omatidia s nervovymi
vlaknami, ktoré =z nich vychadzaju

do mozgu.

Zaujimavostou su aj oci Zaby.
Zaba olami vobec nehybe, iba ak sa
pohne list, a v tom pripade kyve oCami
presne tak, ze sa obraz nemeni. Inak oci

neotaca. Zaba vnima iba pohybujlice sa

predmety. Mo6ze byt  obklopena
a) normdlny pohl’ad,

b) prierez [7]

dostatkom organizmov, ktoré jej sluzia
za potravu, no keby sa nepohybovali,
zahynula by od hladu. ,,Ak nejaky vypukly predmet vstupuje do zorného pola jej oka, oko ho vidi
vstupovat’ do vnutra a aj si paméta, Ze je tam, ale sta¢i, ked’ vypneme na chvil'u svetlo, uz nan zabudne a
viac ho nevidi [7].” Sietnica oka Zaby ma schopnost’ zvacSovat’ ostrost’ obrazu, priCom sa zvyraziuje

hlavne jeho obrys.

Sosovka oka ryb ma takmer tvar gule. Je to preto, aby opticka sustava
tohto oka mala dostato¢ne velku opticki mohutnost, pretoze relativny index
lomu SoSovky oka ryby vo vode je vel'mi maly. Oko ryby, podobne ako oko
Cloveka ma schopnost akomodovat. Akomodacia oka pri vidcSine ryb sa
dosahuje zmenami vzdialenosti $ofovky od sietnice pomocou svalov. Sosovka

oka sokola sa mdze takmer Uplne splostit’, takze na sietnici vznikd obraz aj

vel'mi vzdialenych predmetov. Preto sokol vidi aj na vel'ké vzdialenosti.

Obr. 1.19. Oko ryb [14]
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Zrenice o¢i koni st ulozené v horizontalnej rovine. Horizontalne uloZenie o¢i rozsiruje zorny uhol
v tejto rovine. Toto uloZenie je vel'mi dblezité pre zivocichy zijuce vo volnych priestranstvach, aby vcas
zbadali svojho nepriatel'a. Naopak, macky, tigre a liSky maju zrenice ulozené vertikalne. Ich zrenice sa

dajt rozsirit’ dostato¢ne na to, aby dobre videli aj za tmy.

Mnohé zivoc¢ichy maju za sietnicou tenku vrstvu, ktord odraza svetlo ako zrkadlo. Preto sa pri
odraze svetla zosiliiuje poOsobenie svetla dopadajuceho do oka. OCi tychto Zivocichov
(napr. misozravcov) vo tme fluoreskuju. Treba si uvedomit, Ze tu nejde o ,,videnie v tme*, ako sa niekedy
mylne vysvetl'uje schopnost’ zvierat orientovat’ sa za Sera. V absolltnej tme ani zvieratd nevidia nic. ,,Zda
sa, ze u niektorych druhov sa na vyvolavani svetla z(¢astiuju svietivé baktérie zijuce v ich svietivych

#Pazéch [29].

Sietnica I'udského oka je takmer zhodna so sietnicou oka orla, ale rozmery nervovych buniek
v strednej Casti sietnice oka orla si menSie o 0,3 az 0,4 mikrometra. Vyznam tejto Struktiry spociva v
tom, ze so zmenSovanim rozmerov nervovych buniek sa zvicSuje rozliSovacia schopnost’ oka, a tym aj
ostrost’ videnia. Neobycajne ostry zrak maju aj sysle. Sietnica ich oka obsahuje iba Capiky, a preto vidia
len pri dobrom osvetleni. Slon a nosorozec vidia len nejasne a na vzdialenost’ priblizne 30 metrov. Lev
vidi tak dobre ako ¢lovek. Dravci vidia tak ostro ako ¢lovek pomocou osemnasobne zvacSujuceho

d’alekohl'adu.

Ziaden obyvatel mora nema taky ostry zrak ako sépia*, osmonoh™ a ostatné hlavonozce. Pre
porovnanie na Stvoréeku so stranou 1 mm na sietnici oka osmonoha je asi 64 000 buniek citlivych
na svetlo, na sietnici sépie asi 150 000, kalmara 162 000, macky 379 000, ¢loveka 400 000 a sovy az 680
000. Oc¢i morskych zivo¢ichov maju tiez schopnost’ zvacSovat’ ostrost’ obrazu a to tak, ze zrakové nervy,
na ktoré dopada relativne intenzivne svetlo, tlmia signaly inych nervov, na ktoré dopada menej intenzivne
svetlo. Sosovka hlavonozcov nemdze menit’ tvar ako SoSovka stavovcov, teda jej chyba schopnost
akomodacie. Sosovky hlavonozcov sa dotyka morska voda, pretoze hlavonoZce maju v rohovke mensi
alebo vacsi otvor. HlavonoZce maju este jednu zvlastnost. Kym zrakové bunky v sietnici stavovcov st
obratené smerom k mozgu, hlavonozce ich maju obratené dovnutra oka, smerom k SoSovke. Hlavonozce a

vSetky stavovce maji komorové oci.

O¢i hlavonoZzcov su vel'mi vel'ké aj rozmerovo. OCi sépie st iba 10-krat menSie ako ona sama. Ich d’alSou
zaujimavostou je velmi tizka zrenica, ktord sa podoba gréckemu pismenu omega Q. Ked je sépia
podrazdena, zrenica sa mimoriadne zvacsi a zaokruhli, ale jej mihalnice sa stiahnu. ,,O¢i obrovskych
jedincov maju v priemere az 40 cm, st teda najvacsim zndmym zrakovym organom [29].* Zistilo sa, ze aj
zraku zbavené osmonohy rozliSuju svetlo. Pocituji ho celym povrchom tela, ktory je pokryty cuchovymi,

chutovymi bunkami a bunkami citlivymi na svetlo [14].

* , .. , . . .
Poznamka: Sépia - desatramenny dvojZiabrovec. Osmonoh - osemramenny hlavonozec.

Chobotnica obrovska tiez patri medzi hlavonozce.
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OC¢i cloveka a niektorych ZivoCichov su uspOsobené tak, aby sledovali urCity predmet sucasne:
zorné pole pravého oka sa takmer nelisi od zorného pol'a l'avého oka. VacSina Zivocichov vSak pozera
kazdym okom osobitne. Obrazy, ktoré pozoruju, ich sice neinformuju dostatoéne o priestorovom
usporiadani predmetov, zato ich zorné polia st ovel'a SirSie. Kazdé oko Cloveka vidi v horizontdlnom
smere v rozpéti uhla 1200, pricom sa obidva uhly ¢iastocne prekryvaju. Zajac bez toho, aby otocil hlavu,
vidi nielen to, €o je pred nim, ale aj to, ¢o je za nim. Preto je tak tazké priblizit' sa k zajacovi a nevyplasit’
ho. Zajac vsak nevidi predmety, ktoré sa nachddzaju bezprostredne pred nim. Aby ich videl, musi otocit’

hlavu nabok.

Sovy vidia len pred seba. Ich videnie je binokularne. Tym sa liSia od vacSiny vtakov, ktorych oci
su schopné skor obratit’ sa dozadu ako dopredu. Ak chcu sovy zmenit’ smer pohl'adu, musia nevyhnutne

otoCit’ hlavu.

Holub dokaze dlhsi ¢as bez mihnutia oka pozerat’ priamo do Slnka. ,,Pokusy ukézali, Ze sietnica
oka holuba sa neposkodi ani priamym oziarenim laserovymi lu¢mi s energiou 0,05 J [14].* Oko holuba ma
tiez osobitnu schopnost’ registrovat’ iba objekty pohybujice sa rovnakym smerom a nereagovat pritom na

objekty, ktoré sa pohybuji inymi smermi.

Slimak dokaze registrovat’ radioaktivne Ziarenie. ,,Je to ,,zivy Geigerov-Miillerov pocitac* [14].
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