Biofyzika — Ustav fyziky a mé¥ici techniky, VSCHT PRAHA

Fotorecepce

I v oku jsou molekularni akceptory energie — pigmenty. Pfijem a zpracovani informace o
vnéj$im svété oznacujeme jako vidéni. Zprostiedkovavaji nam ho fotony viditelného svétla
(elektromagnetické zaieni o A = 380-780 nm). Jedna se o fyzikalné-fyziologicko-psycholo-
gicky proces, zpracovavany zrakovym analyzatorem — okem, v némz obraz vnéj$iho svéta
vznika optickou a fotochemickou cestou. K tomu abychom tento obraz vnimali, je informace
z oka pfenasena nervovymi buitkami (optickymi drahami) do zrakového centra mozku, kde
jsou ak¢ni potencialy zpracovany.

Oko

Skladba oka je na obrazku. Zjednodusené si ho mii-
zeme predstavit jako optickou soustavu se schopnosti
automatického zaostfovani- jeji parametry jsou uvede-
ny v tabulce (pfitom se zanedbavaji rozdily v zakiive-  sednitomore
nosti pfedni a zadni plochy rohovky a rozdil v indexu
lomu jadra a okraje Cocky).
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Automatickou fokusaci optického systému oka indexy lomu n  poloméry kfivosti )
umoziuje akomodace — schopnost cocky ménit svoji  rohovka 1,376 rohovka 78

. ;. . , . komorova voda 1,336 predni plocha ¢ocky 10
optickou mohutnost v zavislosti na vzdalenosti pozo-  oeka 1.413 zadni plocha Gocky 6
rovaného objektu. Pro kazdé oko existuji dva fixacni  skivee 1338
body — bod blizky a daleky. Bod daleky je vidén

v r v loha ohnisek icka h D
ostie bez akomodace (pro zdravé oko leZi v neko- angiove e oowa g

ne¢nu). Bod blizky je vidén ostie s maximalni ako- obrazové 23,9 Zotka uvnitf oka 2,7
, e , , , , ., poloha sitnice 23,9 oko (celek) 60,5
modaci. Rozdil pfevracenych vzdalenosti udava

v

akomodacni $ifi. Blizky bod se s v€kem vzdaluje od oka do prostoru.

Oko jako centrovana soustava ma dvé hlavni roviny umisténé 20 mm za ptedni sténou ro-
hovky a vzdalené od sebe n¢kolik desetin mm — diky tomu lze ob¢ roviny povazovat za jednu
a oko za jednu spojku o optické mohutnosti cca 60 D (tzv. redukované oko).

V dusledku optickych vlastnosti svétlolomnych prostiedi oka se na sitnici vytvareji zmen-
Sené a prevracené obrazy. Projekci prevracenych obrazii optickymi drahami do zrakového
centra si v mozkové kiife uvédomujeme obrazy v jejich spravné poloze.

K porucham optického systému oka patii:
e kratkozrakost (iprava rozptylkou)
e dalekozrakost (prava spojkou)
e astigmatismus - lamavé plochy nemaji soumérny sféricky tvar (Gprava skly
s asférickymi plochami cylindrickymi nebo torickymi)
kratkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus

Sitnice — vlastni svétlo¢iva vrstva oka je tvoiena fotoreceptory - Cipky a ty¢inkami, v nichz
se dopadajici svételnd energie absorbuje a méni na energii chemickou. Sitnici od zevné lezici
cévnatky oddéluje pigmentovy list. Nez svételny paprsek na fotoreceptory dopadne, musi pro-
jit vrstvou nervovych vlaken, gangliovych buné¢k a bipolarnich nervovych bunék. Jen asi 10 %
dopadajici intenzity svétla je vyuzito k podrazdéni.

Tycinky (75-150-10%) — k vidéni za sniZené viditelnosti. Obsahuji pigment rodopsin, sloZe-
ny z bilkoviny opsinu a z retinalu (aldehyd vitaminu A). Piisobenim svétla se rozklada a pfi-
tom meéni svou barvu z purpurové na zlutou. Pii silném osvétleni se retinal méni v bily retinol
(schéma piremén shrnuje Waldiiv cyklus). Regenerace rodopsinu miize probihat rizné rychle,
Uhrova H. -1-
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¢imz lze vysvétlit rozdil v adaptaci oka na tmu po piredchozim osvétle-
ni.RozliSujeme tzv. skotopické (nocni)videni, které zajistuji pouze tyCinky.
Pfi snizené intenzité osvétleni funguji Cipky 1 ty¢inky a mluvime o mezopic-
kém vidéni. Citlivost je maximalni pro modrozelené svétlo A =510 nm.

Cipky (7-10°) — mnohem siln&j&i nez ty&inky, slouzi k vidéni za denniho
svétla a k rozliSeni detaild a vidéni barev. Rozeznavaji i intenzitu svétla a sytost barev. Jsou
maximalné citlivé pro Zlutozelené svétlo 4 = 556 nm ~ max. intenzité ve slune¢nim spektru na
zemském povrchu. Adaptace oka na svétlo rychla — maximum za 20 — 60 s. Jedna se o foto-
pické (denni)videni. Citlivost je maximalni pro zlutozelenou barvu.
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Distribuce ty¢inek a ¢ipkti na sitnici neni rovnomérna Spektralni citlivost pfi skotopickém a fotopickém vidéni

Mistem nejostiejSiho videéni je Zluta skvrna — obsahuje prakticky jen
Cipky a pigmentovy list. Nervova vlakna vedouci podrazdéni
z fotoreceptorti se sbihaji nazaln¢ od zluté skvrny a tvoii papilu zrakové-
ho nervu. Tato oblast — slepa skvrna - neobsahuje svétlocivé elementy.

Svételny vijem vznika pii energii 4.10™"7 J pro A = 510 nm, coZ odpo-
vida 100 hv.

Nazalni a temporalni oblasti

Primérni pohlceni kvanta energie pigmenty

- v ty€¢inké4ch Eerveny rodopsin, porfyropsin ( e Ij”’””

- v 01pf:10h ﬁalqu jodopsin . SR RS e ST T e
Barviva se (i¢inkem sv€tla rozkladaji (pod- e eemar o oot oy s ptina

1€haji fotochemickym zméndm) na slozky a ty sl

drazdi nervova zakonceni vlaken zrakového ovidoreduttasa

nervu. Jedna se o karotenoidni proteiny, kde P e e AR,

bilkovinnou slozku tvoii rizné opsiny:

-V éipCiCh fOtOpSil’l Priibéh fotorecepce znazoriiuje Waldtv cyklus

- v tyCinkéch skotopsin

Pfi nedostatku vitaminu A klesa obsah pigmenti v sitnici oka a jeji citlivost se snizuje — Se-
roslepost. Denni potieba vitaminu A je 5000 m.j ~ 1,7 mg retinolacetatu

Oko muze v oblasti viditelného spektra rozlisit a 200 odstini. Mechanismus vniméani barev
vyuziva tzv. trichromatické teorie. Mezinarodni trichromaticky systém CIE - podstatou je
moznost napodobit kteroukoli barvu smési tii zakladnich barev — Cervené, zelené a modré —
Uhrova H. -2-
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v razném poméru. Zakladem je trojuhelnik, v némz je poloha jakékoliv barvy urCena souiad-
nicemi X, y, Z.

Na mechanismu vnimani barev se podileli 1 vyznamni védci. Jako zékladni barvy navrho-
val Helmholtz ¢ervenou, zelenou, fialovou, Young a Lomonosov: ¢ervenou, zlutou, modrou.

Teorie piedpoklada existenci tii
druht ¢ipkt s riznou spektralni citli- y
vosti, pficemz podrazdéni jen jedno- 1.0
ho druhu vede ke vjemu piislusné
zékladni barvy. Podrazdéni tii druhti
vede ke vjemu bilé barvy.

Ptitom zavisi na osvétleni sitnice:
— prilis silné osvétleni — piestavame
vnimat barvy
— podprahové osvétleni —vnimani ba-
rev mizi zcela.

Podle toho jak kazdy jedinec vnima
barvy, fadime je do kategorie:

trichromati — plny barvocit

—

10 x
dichromati — chybi mechanismus pro
vnimani jedné zdkladni barvy Trichromaticky trojihelnik CIE

monochromati — vnimaji svét jen v odstinech Sedi (barvoslepost jen u 8 % muzl, 0,4 % Zen)

K vySetfeni barvocitu se pouzivaji pseudoizochromatické tabulky (kolecka stejné svétlosti
riznych barev).

Bioelektricka aktivita sitnice

Mezi rohovkou (kladnou) a zadnim pdlem oka (zdpornym) je potencidlni rozdil nékolik
mV. To je klidovy potencidl oka, pfi némz je polarizovana cela sitnice. Pi1 osvétleni sitnice se
tento potencial méni — vznikly cinnostni potencial je vysledkem bioelektrické aktivity sitnice
a vznika pouze na osvétlenych Castech sitnice.

Dréazdéni ¢ipki dava vznik negativnim potencialim, drazdéni tyCinek naopak potencidlim
pozitivnim.

Vyslednd zména potencialu po sumaci H
element nebo jejich skupin je Casova a 300 b
oznacuje se jako elektroretinogram (ERG).
Jedna se o vicefazovou kiivku, jak ukazuje 200 - d
zaznam.

’ W s 100

a- kratce po osvétleni i

b- nejvetsi vina " .

c- mirny pokles a

. v , - 100-{ — =
d- po skonceni osvétleni svételng podnét 1s
Elektroretinogram
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Lidské oko vnima elektromagnetické vinéni a to jak z pfirozenych tak umélych zdroja (za-
fivky, vybojky, zarovky, lasery). Zdroje mohou byt koherentni (fotony kmitaji se stejnou fazi)
nebo nekoherentni. Svételny zdroj je charakterizovan urcitou intenzitou svétla, schopnou vy-
volat zrakovy vjem. Oznacujeme ji jako svitivost.

Svitivost (/) - cd
Kandela je svitivost zdroje, ktery vysilda monochromatické zafeni frekvence 540 . 10'* Hz
a jehoz zafivost v daném sméru €ini 1/683 W/steradian.

Svételny tok (@) — Im

&=dl do
Lumen je svételny tok vyzafovany bodovym zdrojem o svitivosti 1 ¢d do prostorového
uhlu 1 steradianu.

Osvétleni (E) — Ix
Lux piedstavuje osvétleni 1 m? plochy na niz dopada svételny tok 1 Im.

Jas (L) — cd.m™

d/

- dS.cosa
Jas je podil svitivosti elementarni plochy zdroje ve zvoleném sméru a a kolmého primétu
této plochy.

Kontrast jasu (XK)

AL
K:?(Lz—Ll)

1
Je déan nestejnorodosti jasu dvou ¢asti zorného pole vidénych soucasné nebo dvou nestejné
silnych podnétt plsobicich na zrak postupné. Je vyjadren jako podil rozdilu podnétt vztaze-
nych na slabsi z nich.

Expozice (H) — Ix.s

H= Estf..t
Expozice je zavisla na stfedni dob¢ osvétleni a dobé plisobeni.

Uhrova H. -4 -
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