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Funkcéni model oka s variabilni cockou
Obj. €. 117.2002
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Obsah

Funk&ni model oka se sklada z nasledujicich komponentu:

Variabilni silikonova ¢ocka: se svétlem pro provadéni pokusu nebo stolni
lampickou vytvafi dostateéné ostry obraz na stinitku. Po naplnéni vodou Ize pomoci
plastové stfikacky regulovat jeji ohniskovou vzdalenost.

Drzak se zobrazovanym predmétem: na drzaku se nachazi ¢erny trojuhelnik na
polotransparentni desce. Lze jej nahradit kouskem transparentniho papiru s libovolnym
obrazkem (Cernobily nebo barevny).

Model oéni bulvy: vlastni oko se (pfi pohledu zepfedu dozadu) sklada
Z nasledujicich ¢asti:

o zasuvny slot pro korekéni Co¢ky pro zrakové vady,

o model irisové clony,

o variabilni o¢ni ¢o¢ka pro akomodaci,

o vymeénny bily kotou€ jako model sitnice (projekcni platno).

Korekéni ¢olky: dvé korekéni ¢ocky z jednoho kusu s divergentni (f = -200 mm) a
konvergentni ¢ockou (f = + 500 mm).
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2. Anatomie lidského oka

Nize uvedeny obrazek ukazuje anatomii lidského oka.
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Nasledujici souc¢asti lidského oka koresponduji se sou¢astmi funk&niho modelu
oka:

» Duhovka odpovida irisové clone.
» Cocka oka odpovida variabilni silikonové ¢occe.
= Sitnice — pfesnéji zadni rovina sitnice — odpovida vyménnému
projekénimu platnu.
3. Uvedeni funkéniho modelu oka do provozu
3.1. Rozsah dodavky

Nasledujici obrazek odpovida rozsahu dodavky funkéniho modelu oka.
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3.2. DalSi potfebny material

Vedle funkéniho modelu lidského oka potfebujete navic tento material:

= optické svétlo nebo stolni lampicku,
= destilovanou vodu pro naplnéni variabilni silikonové ¢ocky.
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3.3. Dulezité upozornéni
K pInéni silikonové €oCky pouZivejte bezpodmineéné destilovanou vodu, kterou jste
predtim prevafili. Zamezite tak usazovani vodniho kamene a tvorbé plisni kvuli
pretrvavajici vodé v Cocce.
3.4. Montaz funkéniho modelu oka

= Pf¥ipojte plastovou hadici k pfipojce silikonové €ocky.

» Naplnte ¢oCku demineralizovanou pfevafenou vodou.

= Pfipojte na volny konec hadice stfikacku naplnénou vodou.

Dbejte na to, aby se v systému nenachazely zadné vzduchové bubliny.

Nyni zavedte jednotku irisové clony a €o¢ky do pfedniho vyfezu zakladniho télesa.
Umistéte projekeni platno na protilehlou zadni stranu.

K vytvofeni obrazu existuji dvé moznosti:

1. Umistéte za sebou do optické osy svétlo, zobrazovany pfedmét, a nakonec
model oka.

2. Svétlo a zobrazovany pfedmét se nachazeji uprostred irisové clony na optické ose
(vlastni model oka je pootoen o Uhel & z optické osy.

V obou pfipadech pozdé&ji rozeznate obraz na projek¢ni ploSe.

Nyni umistéte variabilni ¢ocku do funkéniho modelu oka. Model oka muzete ted pouzit.
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4.  Definice pojmu

Zde jsou uvedeny nékteré pojmy v souvislosti s okem nebo se zrakem, s nimiz se
neustale setkavate také ¢astecné v kazdodennim Zivoté v souvislosti s timto tématem.
(Zdroj definic: Wikipedia, neni-li zvlast oznaceno jinak.)

Akomodace

(latinsky accommodare ,pfizplsobit, namifit*) je dynamické pfizpisobeni optické mohutnosti
oka. Vede k tomu, Ze se objekt, ktery se nachazi v libovolné vzdalenosti mezi individualné
odlisnym optickym blizkym a vzdalenym bodem, zobrazi ostfe na sitnici, a tim je splnén
dulezity predpoklad pro zietelné vidéni. Blizky bod je pfitom nejkratSi a vzdaleny bod nejdelsi
vzdalenost od oka, v niz je to mozné.

Normalni zrak (emetropie)

Oko je oznacovano jako oko s normalnim zrakem nebo jako emetropni, pokud bez
akomodace zobrazuje ostfe opticky hekonecné daleko vzdaleny pfedmét. To znamena ve
smyslu geometrické opticky, ze se paralelné dopadajici svételné paprsky (zdroj svétla ve
velké vzdalenosti) pfesné protinaji v jednom bodé sitnice. Odchylka od tohoto stavu se
nazyva porucha vidéni (ametropie) — sem patfi kratkozrakost (myopie),

dalekozrakost (hyperopie) a astigmatismus (nepravidelné zakfiveni rohovky).

Kratkozrakost (myopie)

Jako kratkozrakost nebo myopii oznacujeme urcitou formu optické vady zraku (ametropie)
u oka. Je vétSinou dasledkem pfilis dlouhé o¢ni bulvy nebo na svoji délku pfilis velké
lomivé sily opticky funk&nich komponentt. Vysledkem je vada zobrazeni, kvuli niz jsou
vzdalené objekty vice rozmazané nez blizké objekty — kratkozraka osoba tedy vidi na
blizko (proto oznaceni ,kratkozraky“) Iépe nez na dalku.

Dalekozrakost (hypermetropie)

U v8eobecné dalekozrakosti (synonymum: hyperopie nebo hypermetropie) se jedna

o takzvanou axialni refrakéni vadu oka (ametropie), kdy je o¢ni bulva ve vztahu k lomivé sile
svého optického ustroji pfili§ kratka nebo je lomiva sila pfilis mala. To vede k tomu, Ze se
poloha obrazu pro opticky nekonec¢né daleko vzdalené objekty nenachazi pfi uvolnéném
(neakomodovaném) oku na sitnici, a tim neni spInén dulezity pfedpoklad pro ostré vidéni.
Misto toho je (virtualni) bod obrazu u dalekozrakého oka za sitnici, a dusledkem toho je
neostré vidéni. Cim vice se objekt pfibliZi k oku, tim dale se pfesune bod obrazu dozadu.
Vysledkem je refrak&ni vada, pfi niz jsou blizké objekty vidény méné ostfe nez vzdalené
objekty — dalekozraka osoba tedy vidi na dalku (proto oznageni ,dalekozraky®) Iépe, nez na
blizko.
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Vzdaleny bod

Jako vzdaleny bod oznadujeme konecny bod zrakové &ary, na ktery je oko nastaveno bez
akomodace. U emetropniho oka (normalni zrak) se nachazi v nekone¢nu, u myopického
(kratkozrakého) oka pred sitnici a u hyperopického za ni. Z toho vyplyva, ze vzdaleny bod je
u osob s normalnim zrakem a kratkozrakych osob redlny a u dalekozrakych osob virtualni
bod.

Blizky bod

Blizky bod neboli minimalni zrakova vzdalenost je dosazena pfi maximalni akomodaci.
V détstvi je cca 7 cm a s pfibyvajicim vékem se posouva do dalky. Blizky bod je tak
individualni veli¢ina, ktera se muze silné lisit.

Starecka vetchozrakost (presbyopie)

Jako presbyopie, nazyvana také vetchozrakost nebo stafecka dalekozrakost, se oznacuje
postupnd, vékem podminéna ztrata pfizplsobitelnosti oka na blizko pomoci akomodace.
Ostré vidéni na blizko proto jiz neni bez vhodné korekce mozné. Presbyopie vSak pfitom
neni nemoc, ale normalni, vékem podminéna ztrata funkce.

Zakriveni rohovky (astigmatismus neboli cylindricka oc¢ni vada)
Astigmatismus (fecky A = ne, Stigma = bod, tedy absence bodu), nazyvany také cylindricka
oc¢ni vada nebo zakfiveni rohovky, oznacuje v optice o€niho |ékafstvi zvlastni refrakéni vadu
oka. Svételné paprsky vychazejici z pozorovaného objektu se pfitom nesbihaji na sitnici, ale
zobrazuji se ve fokale, coz vedlo k oznaceni cylindricka o¢ni vada. Svételny paprsek, ktery
dopada do o¢ni bulvy paralelné s optickou osou, se v zavislosti na své roviné dopadu
vytvorené optickou osou lame s rlznou intenzitou. Naproti tomu popisuje pojem ,sféricky®
optické usporadani, jehoz lomiva sila je nezavisla na roviné dopadu svételného paprsku.

£

Roo : vzdaleny bod
P : blizky bod i=
E : normalni zrak
R . kratkozrakost
H . dalekozrakost
“M R

Zdroj: umvf.univ-nantes.fr
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5. Variabilni silikonova ¢ocka

O¢ni €ocka je ve funkénim modelu nahrazena variabilni silikonovou ¢ockou. V redlném oku je
Cocka obklopena elastickymi zavésy (zonularni vlakna), ktera vytvareji tzv. Zonula ciliaris. Na
né navazuje kruhovy ciliarni sval (fasnaté télisko), ktery zajiStuje akomodaci. V klidovém
stavu ma €ocka tendenci zaujimat kulovy tvar. Ciliarni sval lezi v uvolnéném stavu blizko
vnéjsi strany, takze se CoCka protahne na délku. Teprve pak je mozné dobré vidéni na dalku.
Jakmile se ciliari sval napne, roztahne se ¢ocka diky obklopujicim zonularnim viakndm smérem
ke tvaru koule, takze teprve pak je mozné vidéni na blizko, protoze se zvysi lomivost Eocky.
Tato funkce deformace ¢ocky — nazyvana akomodace — umoznuje teprve rizné zaostfeni na
pfedméty v rizné vzdalenosti objektu od oka. NiZze uvedeny obrazek ukazuje pruznou ¢ocku
s variabilnim zaostfenim ve funkénim modelu oka.

Vysoka transparentnost a opticka kvalita silikonové ¢oCky umoznuje pouZiti
jednoduchych zdroji svétla, jako napfiklad jednoduché stolni lampicky pro provedeni
pokusu.

Zdroj svétla by mél byt nasmérovan pomoci optické osy funk&niho modelu (viz nize
uvedeny snimek).

\
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6. Zobrazovany predmét

Drzak se velmi dobfe hodi pro polotransparentni predlohy. Soucasti dodavky je objekt ve
tvaru nestejnoramenného pravouhlého trojuhelniku. Velmi dobfe Ize pozorovat prevraceni
obrazu na matném podkladu. Pokud se na transparentni papirovy podklad — tenky papir se
rovnéz skvéle hodi — natiskne libovolny jiny tvar (také barevné) a vlozi se do drzaku, mohou
Zaci pracovat také s témito pfedlohami.

7.  Priklady pokust

7.1. Oko s normalnim zrakem

» Umistéte svétlo daleko (> 1 m) od modelu.

Zapnéte zdroj svétla.

Umistéte zobrazovany pfedmét mezi zdroj svétla a model oka.

Vyberte pozici, do niz umistite projekéni platno (=rovina sitnice).

Vstfiknéte do Cocky stfikackou vice nebo méné vody, abyste simulovali

akomodaci.

» Pokuste se dosahnout ostrého obrazu na sitnici, zménte pfipadné trochu
vzdalenost zobrazovaného pfedmétu mezi svétlem a modelem oka.

Jakmile Ize rozeznat dostateCné ostry obraz, zaznamenejte si vzdalenost
mezi silikonovou ¢ockou a rovinou obrazu.

Upozornéni: obraz je pfevraceny a zrcadlové otoCeny.

7.2. Kratkozraké oko
7.2.1. Co se rozumi pod pojmem kratkozrakost

Objekt v nekonecnu se zobrazuje pred sitnici zdravého oka. Pro simulaci kratkozrakosti
vychazime z usporadani pokusu pro oko s normalnim zrakem. Posunte nejprve projekcni
plochu (=sitnici) trochu dozadu. Ziskate rozmazany obraz. Regulaci vody pomoci stfikacky
muZzete nyni rozmazany obraz zaostfit. Posurite ,sitnici“ zpatky do pozice zdravého oka.
Vysledkem je nyni rozmazany obraz. Oko je nyni kratkozrake.

7.2.2. Korekce kratkozrakosti

Pro korekci kratkozrakosti jsme museli sitnici posunout dozadu, musela se tedy nachazet
v oku vzadu. Tohoto efektu dosahneme pomoci konkavni €oCky — rozptylky, ktera
kompenzuje odchylku mezi obrazem a zobrazovanym pfedmétem. PouZijte korekéni ¢ocku
s ohniskovou vzdalenosti f = -200 mm pro zobrazeni funkce.
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7.3. Dalekozraké oko
7.3.1. Co se rozumi pod pojmem dalekozrakost

Dalekozraké oko vidi na blizko rozmazané. Objekt v blizké oblasti se zobrazuje za sitnici
zdravého oka. Pro simulaci dalekozrakosti vychazime opétovné z usporadani pokusu pro oko
s normalnim zrakem. Posurite nejprve projekéni plochu (=sitnici) trochu dozadu. Ziskate
rozmazany obraz. Posunte ,sitnici“ zpatky do pozice zdravého oka. Vysledkem je rozmazany
obraz. Oko je nyni dalekozraké.

7.3.2. Korekce dalekozrakosti

Pro korekci dalekozrakého oka jsme museli posunout sitnici dopfedu, musela se tedy v oku
nachazet vice vpfedu. Tohoto jevu dosahneme pomoci spojné ¢oéky — spojky, ktera
kompenzuje odchylku mezi obrazem a zobrazovanym pfedmétem. Pouzijte korekéni CocCku
s ohniskovou vzdalenosti f = + 500 mm pro zobrazeni této funkce.

7.4. Vliv otevieni duhovky

Cim vice je duhovka oteviena, tim vice svétla dopada na sitnici. Pokud dopada na sitnici
prilis mnoho svétla, mlize se obraz jevit pfi stejné akomodaci jako mdly (maly kontrast).
Analyzu kontrastu obrazu umoZziuje nazorna demonstrace role duhovky.

7.5. Citlivost oka na svétlo

Neéktefi lidé Fikaji, Zze je pro né bolestivé divat se do jasného svétla. Citi, Zze &im vice svétla
dopada na sitnici, tim vétsi je bolest nebo nevolnost. Pro plsobeni proti tomuto jevu
existuji bryle s fototropnimi, tzn. samozabarvujicimi se skly. Jedna se pfitom o skla, jejichz
propustnost svétla zavisi na jasu.

Pro nazornou ukazku tlumeni svétla Ize pouzit polarizacni filtr nebo folii, ktera se umisti do
drahy paprsku. Obraz Ize posoudit vizualné nebo je mozné misto projekéniho platna
instalovat kameru pro kvantitativni analyzu rozdild jasu pomoci softwaru pro zpracovani
obrazu tim, Zze pofidime dva snimky, jeden s polarizanim filtrem a jeden bez filtru.
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8. Skladovani funkéniho modelu oka

Pro chranéné ulozeni jednoduse zasunte drzak se zobrazovanym pfedmétem obracené do
krytu funkéniho modelu oka mezi projekéni platno a silikonovou ¢ocku. Pfedsadkové Cocky
pro korekci oka zasunte do predniho drzaku.

Upozornéni:
Skutecné vybaveni sady pro provadéni pokusli se mlze od obrazk( v této dokumentaci mirné
liSit, protoZe nase zafizeni jsou neustale inovovana.
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