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Anotace

Prace obsahuje teoretickou cast, ktera se zabyva lidskymi smysly z pohledu fyziky.
Propojuje se zde teorie fyziky tykajici se dané¢ho smyslu s jeho podrobnym popisem z pohledu
mediciny. Jsou zde uvedeny a vysvétleny také rizné vady jednotlivych smyslovych organt
a je zde také mnoho zajimavosti o daném smyslu ¢i smyslovém organu. V zavéru je popsana
série pokust, pfifazenych k jednotlivym smyslim, které nastifiuji jejich funkci. Diky této
praci ma kazdy moznost pochopit, jakym zplsobem funguji organy, které nam
zprostifedkovavaji veskeré informace z okoli.

Executive summary

This work contains a theorethical part, which deals with human sengés from theypoint
of view of physics. It interconnects the theory of physics concerning the given sense with its
detailed description from the point of view of medicine. Various ‘defeets of individual sense
organs are stated and explained herein as well as many interesting(facts regarding the given
sense or sense organ. A series of experiments in connection with.individual sénses, describing
their function is depicted in the final part. Due to this work everybody/has the ability to
understand, how the organs which mediate all information from the surrounding environment
to us, work.

Zusammenfassu ng

Die Arbeit enthilt einen theoretischen Teil, der sich mit mensehlichen Sinnen aus dem
physikalischen Blickpunkt befasst. Es wirddiier die Theorie der Physik in Verbindung mit
dem konkreten Sinn und dessen detaillierter Beschréibung aus dem Blickpunkt der Medizin
verbunden. Es werden hier auch verschiedené Defekte von einzelnen Sinnesorganen angefiihrt
und erkldrt und es gibt hier auch wiele interessante Informationen zum konkreten Sinn oder
Sinnesorgan. Im abschlieBenden Teilist eiiéVersuchsserie in Verbindung mit einzelnen
Sinnen beschrieben, die ihre Funktionandeuten. Dank dieser Arbeit hat jeder die Moglichkeit
zu verstehen, auf welche Art und Weise die Organe, die uns alle Informationen aus unserer
Umgebung vermitteln, funktionierent



Uvod

Téma pro svou prdci jsem si vybral s ohledem na své dva velké zajmy — fyziku a
medicinu. Fyziku mam rad uz od Sesté tridy, zasluhu na tom maji nemalou mérou moji ucitelé
ze zdkladni i stredni skoly. Miij zdjem o medicinu vznikl na stredni skole, kdy jsem se stal
clenem Ceského cerveného kiize. Stale piede mnou vsak stala tézkad otizka, na co se zamérit a
Jjak to spojit dohromady. Nakonec jsem se rozhodl pro lidské smysly.

Prostrednitvim smyslii totiz vnimame své okoli. Pét samostatnych smyslovych systémii
reaguje na riizné podnéty: oci umoznuji interpretovat zrakové informace, sluch
zprostiedkovava zvuk, nos a jazyk reaguji na pachy a chuté a smyslové nervy v kuzi umoznuji
citit fyzicky kontakt, zmény teploty a bolest. Chceme-li se blize sezndmit s tim, jalnase smysly
vilastné funguji, je treba se predevsim seznamit se zakladnimi fyzikalnimi zakonitostmi.
Zrakem vnimame svétlo, jeho intenzitu a barvu, pro pochopeni jehalfunkce je treba mit
potiebujeme védét néco o akustice. Cich je stejné jako chut’ chemickym smysiem, chceme-li je
blize poznat, meli bychom zndt néco o mechanice tekutin a molekulové fyzice. Ze vsech
lidskych smysli je k poznavani okolniho svéta pravdépodobnéwmejlépe vybaven hmat, pro lepsi
pochopeni jeho funkce jsou potiebné mj. znalosti zakonit mechaniky.

Ve své prdaci jsem se snazil spojit své znalosti z fyziky s poznatky o lidskych smyslech a
Jjejich funkci, soucasti prace jsou téz informace o riizityeh smyslovych vadach. Praci dopliuji
riizné praktické pokusy, které pomdhaji pochopit funkci smysloyych orgdnii. Pro zpestieni
Jjsou zde uvedeny rovnéz riizné zajimavosti - védeli byste napriklad, o ktery z peti smysli

béhem umirani prijdeme nejdrive?



Fyzika smyslu
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Zrak

Abychom se mohli podrobnéji zabyvat zrakem, jednim z péti smyslovych orgéant,
musime nejdiive védét néco o svétle a jeho fyzikalnich vlastnostech.

Optika

Vlastnosti zareni

V 19. stoleti vytvoftil J. C. Maxwell teorii elektromagnetického pole e
elektromagnetické zafeni (tedy i1 svétlo) je elektromagnetické  vinéni, tvoreno
elektrickym a magnetickym polem. Casova zména elektrick pole casove
proménné magnetické pole, které v nasledujicim ¢ase vede ke v ménného

elektrického pole atd. Proces se neustale opakuje a vede k Sifeni
prostorem od dané¢ho zdroje elektromagnetického vinéni estagio iho elektrického
dipolu. Tyto elektromagnetické viny se §iii ve vakuu rychlosti‘o veliko 299792498 m.s™

Rodadk z Edinburgu, absolven
jeji profesor teoretické fyziky.
silocary, matematic
které se Siri rychl.

cky vyjadril Faradyovy
i elektromagneticke viny,
vypocital velmi presné rychlost svétla.

Pomér rychlosti své vak a rychlosti v jiném prostiedi v se nazyva index lomu
prostiedi. Ten je zavisly Inové délee svetelného vinéni A:
| ‘
n, =—
Va

Ze svételného 0 Sifi jako vInéni, které ma ve vakuu vinovou délku:

1=§Jﬂ=m

kde [f] vence svételného vinéni.



Lidské oko

Stavba lidského oka
Rez okem _— bélima
cévnatka
spojivka
sitmice
fasnaté t8lisko /
R sklivec
zomice ' 1!, ZiAd skvrna
komorova voda & rrakovy nerv

Obr. 7 — Pricny rez okem

Zrakové ustroji tvofi parovy organé= oci (viz obr. 7). Oko je velmi slozity organ, ktery
umoziiuje vnimani svétla, barev a usnadnuje ofientaci,v prostoru okolniho prostredi. Je mékce
uloZeno v tukovém vazivu a debie chranéng kosténou oc¢nici. Ochranu zepiedu zabezpecuji
vicka a slzny aparat, ktery oko zvlh¢uje a smyva z jeho povrchu necistoty. Spojeni mezi okem
a vicky zajistuje slaba blanka, - ‘spojivka."Pohyby oka obstardva Sest okohybnych sval.
Okohybné svaly, vicka, spojivky a slzny aparat se souhrnné nazyvaji pridavné organy oka.
Oko ma téméf tvar koulefa jeho celkova opticka mohutnost je piiblizné +60D. Jeho délka
byva 24,3 - 26 mm (nejcastéji 25 mim), vyska 23,6 mm a Sitka 23,7 mm. Tento tvar udrzuje
kulovité pouzdro z pevncheo, vaziva. Nitroocni tlak se u zdravého oka pohybuje pod hodnotou
22 torru (cca 2,9 kPa). Sténu 0¢ni koule tvoii tfi vrstvy:

s Vnéjsi vrstva (tunica fibrosa)

Tvori ji bélima (skléra) ktera kryje téméet 80 % povrchu ocni koule. Sklada se
z hustéhowazivay jehoz pruhy se ve vSech smérech proplétaji. Vzhledem pfipomina $lachu a
je mlécne bila. Tvoii pevny obal zrakového cidla a je to jedna z nejpevnéjSich struktur
lidského téla. Na predni stran€ je do bélimy zasazena na zptisob hodinového sklicka rohovka
(cornea),Kterd zaujima zbylych 20 % povrchu oéni koule. Je zcela bezcévna a absolutné
prahledna. Ma ptiblizné kulovity tvar. Soustfed’'uje dopadajici paprsky svétla a sméruje je do
centra oka. Ma velmi pfesné zaktiveni, na okrajich se ztencuje, ¢imz se zamezuje odchylkam,
které by jinak vysledny obraz zkreslovaly. Rohovka je Zivou tkéni, takze ke svému Zivotu a
dobré funkci potfebuje trvaly pfisun zivin a kysliku. Ostatni tkdn¢ v téle dostavaji ziviny a
kyslik prosttednictvim krve. V rohovce by vsak ptitomnost cév vadila v prichodu svétla, a tak
si vétsinu kysliku ziskava sama z okolniho vzduchu absorpci prostfednictvim slz, ziviny pak z
komorové tekutiny vyplitujici prostor za ni. Rohovka patii mezi nejcitliveéjsi asti lidského
téla. Ma index lomu 1,37 a jeji optickd mohutnost je cca +42D. Tato hodnota je konstantni po
celou délku zivota i pro jakékoli zaostieni oka.



¢ Stiedni vrstva (tunica vaskulosa)

Stfedni vrstvu o¢ni koule tvoii cévnatka (choridea) - vrstva s velkym mnozstvim
krevnich cév, které vyzivuji nejdilezitéjsi €ast oka — sitnici (viz vnitfni vrstva). Navic
cévnatka obsahuje vrstvu s velkym mnozstvim tmavého pigmentu — melaninu, ktery
absorbuje nadbytecné mnozstvi svétla dopadajiciho do oka a zajiStuje, Ze uvnitf oka zistava
tma. To je nezbytné pro vytvareni zietelnych obrazii na sitnici oka. Bezprosttedné za
rohovkou prechazi cévnatka v duhovku (iris). Pii pohledu zepfedu md duhovka tvar
mezikruzi, uprostied n¢hoz se nachazi zorni€¢ka neboli panenka. Svalové buitkky duhovky jsou
uspofadany do dvou systémd, na pohled vypadajici jako détskd kresba sluni¢ka (vizgebs, 8).
Svérac¢ zornice - cirkularné orientované svalové buiky zptisobuji zuzeni zornicel Rozverac
zornice - radidlné uspotfddané svalové buiniky zplsobuji rozsifeni zornice. Primér,zornicky
urcuje mnozstvi svétla vstupujiciho do oka. Je-li svétla dostatek, mize setvor v duhevce
zmens$it az na 1 mm. Naopak za Sera Ci tmy se otvira, aby se zachytilo tolik svétlagkolik jen
lze - az na 8 mm. A to vSe pfiblizn¢ za 0,7 s. Veskera tato aktivita probiha zg¢ela automaticky
a muze ji vyvolat nejen intenzita dopadajiciho svétla, ale i silné emoce (zlost, strach, laska),
nebo nékteré 1€ky.

KdyZz se n€ékomu podivate do oc¢i, prvni, ¢eho si vSimnete, je jejich barva. Celé
spektrum barevnosti o¢i zplisobuje mnozstvi melaninu v cévnatce v kombinaci s cervenou
barvou cév v duhovce. U modrych a zelenych o¢i je melamimu minimalné, u Sedych az tmaveé
hnédych je ve vétsim objemu. Albini maji o¢i Cervené, protozeyjim tento pigment zcela chybi
a prosvitaji cévy cévnatky a duhovky. Barva o¢i a typ, kresby cév a svalovych bunék je u
kazdého jedince jiny a vyuzivd se v genetice. DuhovKkagd€li prostor mezi zadni sténou
rohovky a pfedni stranou Cocky na piedni.a.zadni komoru, o¢ni. Komory jsou vyplnény
komorovou tekutinou, sestavajici se z 98 % vody, z NaCl a stop bilkovin a sacharidii. Svou
funkei se podili jednak na vyzivé rohovky a také na lemu svétla prichazejiciho do oka.

Lornice

Duhovka
Obr. 8 — Duhovka (iris)

Cotka (lens) je dobie prithledna s lehce nazloutlym zbarvenim a velice pruzna. Ma
cockovity tvar, pfedni sténa méa mensi zakiiveni, zadni vétsi. U dospélého ¢lovéka ma pramér
9 - 10 mm, tloustku 3,7 - 4,4 mm. Ve své pozici ji udrzuje 70 - 80 jemnych, 2-3 mm
dlouhych, dokola rozprostienych vazii Fasnatého téliska (corpus ciliare) /viz obr. 13/, které
je prstencité a trojuhelnikového prafezu. Tyto vazy ¢ni z jednoho okraje, druhym jsou srostlé



s vnéjSim okrajem duhovky a tfetim jsou pfipojeny kruhovym ciliarnim svalem k cévnatce.
Je-1i oko v klidu, tj. ciliarni sval je uvolnén, zpiisobuje pfirozena elasticita cévnatky a krevni
tlak jejich cév posunuti fasnatého téliska smérem vné oka a mirn¢ dozadu, a tim tah vazi
smérem do periferie, tj. cocka se zplostuje /akomoduje/ (viz obr. 9), klesa jeji dioptricka
mohutnost a dochazi k zaostfeni oka na dalku. Pro ¢lovéka to znamenad, Ze vidi ostie! vie za
hranici 5-6 m. Naopak pfi zaosteni na blizko je potteba, aby ciliarni sval kontrahoval smérem
dovnitf, uvolnil napéti vazl, a tim dovolil Cocce, aby se vlastnim pruznym napétim vyklenula
a zvétsila svoji dioptrickou mohutnost. Z vySe napsané¢ho vyplyva, Ze dioptrickd mohutnost
¢ocky neni konstantni, ale proménliva a pohybuje se v rozmezi piiblizné 17 - 20 D. Normalni
oko je schopno dobte zaostfit na predméty, které jsou vzdaleny minimalné 15 - 17 cmmBlizsi
cile pak vidi vice &i méné rozmazang. Cocka se sklada z nékolika vrstev, podobné jako cibule.
Béhem Zivota se vytvareji vrstvy nové a zaroven se ty staré pietvaii v tvrdou a nepoddajnou
karu. Ta snizuje flexibilitu cocky a postupné omezuje rozsah jeji akomodacni schopnosti -
zvétSuje se minimalni vzdalenost, na kterou je oko schopno zaostfit (tzv. nemocgkratkych
rukou). K porucham akomodace oka na blizko mtize dojit také inavou. (napi pii ¢teni). Oko
se nemuze unavit pohledem do dalky, protoZze v tu chvili neni v Cidnostizaddnyakomodacéni
sval (akomodaci do dalky udrzuje elasticita cévnatky a krevni tlak v ni),

Obr. 9 — Akomodace oka (a — vzdaleny objekt b- blizky objekt)

7/

¢ Vnitini vrstva (tunica nervosa)

Vnitini vrstvu oka tvofi sitnice (retina) /viz obr. 10 a 11/ - vystyla celou dutinovou
stranu o¢ni koule az k okraji duhovky. Mizeme ji rozdé€lit na dveé vrstvy. Tu zevni, pfiléhajici
k cévnatce tvoii buiiky s pigmentem. Tato vrstva se spolu s pigmentem v cévnatce podili na
cerné barvé sitnice a podporuje absorpcni funkci cévnatky. Vrstva vnitini obsahuje vlastni
smyslové buiiky a neurony, které z nich sbiraji informace a odvadéji je prostfednictvim

! plati pro zdravé oko



optického nervu do mozku. Smyslové buriky v sitnici se vyskytuji ve dvoji podobé - v podobé
tyCinek a Cipkl. Tycinky jsou dostatecné citlivé, aby reagovaly na dopad jediného fotonu,
jako zakladni jednotky svétla. Proto se zapojuji do Cinnosti pfedevsim za Sera a tmy.
Dohromady vSak mohou vytvofit pouze hruby Sedivy obraz. V lidském oku je jich asi 130
miliont. Cipky jsou receptory, které dokazi rozliSovat barvy a jemné detaily. Potfebuji k tomu
viak vice svétla a pracuji proto nejlépe pies den. V lidském oku je jich asi 7 miliont. Cipky a
tyCinky jsou na sitnici rozmistény tak, aby se dosahlo ve dne i v noci co nejlepsi kombinace
vidéni. Nejvice Cipkl je v tzv. Zluté skvrné (viz obr. 12), mélké prohloubeniné nachazejici se
na zadni strang sitnice, 5° vpravo od optické osy. Zluta skvrna je ¢ipky doslova nacpana, proto
je mistem nejostej$iho vidéni. Ma primér 2-3 mm a je zde kolem 100 000 CipklgPrimér
¢ipku zde neptekracuje 0,0015 - 0,002 mm a kazdy ma svij neurit, coz dale v periferii neplati.

Z celého zorného pole zaujima vidéni Zluté skvrny jen 1,5°. Celé zorné pole mé'rozsah
asi 8° ve vodorovné roving a 6° v roviné svislé. Smérem od ZIuté skvrny nd vSeéchnyystrdny
pocet Cipkl klesa a na okrajich sitnice jiz 1ze nalézt prakticky pouze ty€inky. Tydimoziuji
dobré periferni vidéni, ov§em bez ptislusnych detailii. Pokud chceme vidét detaily, musime se
za objektem z4jmu otoéit a soustiedit se na n&j*. Pramér &ipku v periferii sc Zvétiuje aZ na
0,005 mm. Mimo zlutou skvrnu je kazdy ¢ipek obklopen véncem tycinek,yejichz pocet se
vzdalenosti od skvrny vyrazné€ stoupa. V tésném sousedstvi Zlufé skvriy se nachazi misto, kde
se spojuji nervova vladkna oka. Ta vytvareji zrakovy nerv, ktery,vzapctivystupuje ven z ocni
koule. Tomuto mistu odpovida na sitnici slepa skvrnam@wiz obr. 14). Nejsou zde zadné
fotoreceptory, tudiz se zde nevytvaii zaddny obraz. Za normalnich okolnosti si s tim, Ze ze
slepé skvrny neptichazi zadny obrazovy signal, mozek poradi'a my zadnou ,,diru* v obraze
nevidime. Vnitini dutinu o¢ni koule vypliiuje sklivec = resolovitd Cira tekutina, kterd ma
podobné slozeni jako komorovy mok. (Miste, sacharidii obsahuje kyselinu hyaluronovou.)
Jeho ukolem je, podobné jako u vzduchu vimici, udrzovat pod tlakem o¢ni kouli a zachovavat
tim 1 jeji kulovity tvar.

horzontalni. bunkayy
bipolami, bunkoy

amakarinovs burniky

ganglioveé burkoy

vrstua nervowych
vidken ™

ynitmi meambrana

Obr. 10 — Zjednodusené schéma struktury sitnice

* Muzi maji uz§i periferni vidéni neZ Zeny.



Obr. 12— 7Lt skvima Obr. 13 — Rasnaté télisko

Slepd skvrna

Krevni cévy

Obr. 14 — Slepa skvrna

10



Vidéni

Ted’, kdyz uz vime, z ¢eho se oko sklada, tak na néj mizeme aplikovat naSe znalosti
z optiky (viz obr. 15). Pokud sledujeme urcity objekt, pak svétlo odrazené ¢i vyzarené timto
objektem dopadd na rohovku naSeho oka. Zde nastava prvni a nejvétsi lom svétla, nebot
kromé Cockovitych vlastnosti rohovky (mysleno optickou cocku spojku) je zde jesté rozdil
indext lomil mezi vzduchem a rohovkou. Lomené svétlo je centrovdno do stfedu oka. Dale
prochdzi zornici k Coc¢ce pres komorovou vodu, kde nastava druhy lom svétla. Poté se svétlo
dostava pres ¢ocku, jejiz kazda vrstva prispiva k lomu svételného paprsku svym dilem, coz
dohromady vytvari jemny a stupniovany efekt. Nakonec se svétlo zaostfené za pomoci ¢ocky
po prichodu sklivcem promitne na sitnici. Zde konci opticka ¢ast déje. Na sitnict svétlo
zaznamenaji svétloCivé builky a odehraje se pfeména svételné energie na elektricke nefvoye
impulsy, k ¢emuz dochdzi chemickym procesem. Vzniklé impulsy se pak za pomo€i nervii
dostanou do mozku, ktery je vyhodnoti a my vidime.

Obry 15=Priichod svétla okem

Barevné vidéni

Lidské oko skladd4 obraz zeftri jednobarevnych dil¢ich obrazi - tzv. vytazka. Toto
sloZeni je umoznénd tim, ze lidskeé oko obsahuje tfi druhy barevnych receptord, které jsou
citlivé zhruba v oblaste¢h 400,nm — 500 nm, 500 nm — 600 nm a 600 nm — 700 nm. Bude-li
na sitnici dopadat zateni s/vinovou délkou 450 nm, bude podrazdén prvni typ receptorti a
budeme mit, vjem modrébarvy. Zateni o vinové délce 550 nm podrazdi druhy typ receptorti a
zpusobi, viemhzelenéibarvy. Zafeni o vinové délce 650 nm podrazdi treti typ receptort a
ziskametak vjem, Cervené barvy.

Dals$i zajimavou vlastnosti oka je skutecnost, Ze spektralni citlivosti receptor se
castecn¢ piekryvaji. Pokud tedy budeme receptory drazdit hrani¢ni vinovou délkou 500 nm,
ziskdme odezvu jak z modrocitlivych, tak i1 ze zelenocitlivych receptorti a ziskdme vysledny
vjem azurové barvy. Pti drazdéni vinovou délkou 600 nm ziskdme odezvu ze zelenocitlivych
a Cervenocitlivych receptorti a uvidime barvu Zlutou. Pii soucasném drazdéni modrocitlivych
a ¢ervenocitlivych receptort ziskdme vjem purpurové barvy (viz obr. 16).
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‘zelené” receptory

“modré” receptory “Gervend” receptory
400 500 600 700
modra zelena cervena
azurova
purpurova

Obr. 16 — Barevné vjemy zpiisobené jednotlivymi ylnovymii délkami

Barevné vidéni je predevsim zalezitosti Cipku, 1 kdyz existuji dukazy, ze i tyCinky se
na ném mohou za jistych okolnosti ¢astecné podilet. Tof Ze vidime barevng, je zplsobeno tim,
7e existuji tf1 druhy iodopsinu — fotoaktivniho pigméntu, jenz €ipky obsahuji. Tyto pigmenty
jsou spektralné selektivni a kazdy druh je citlivy na jiny tezsahwvlnovych délek (viz obr. 17).

1.00-
b R
E 0.75-
=
[
E 0.501
B
T p.2s5
ﬂ- -
400wl 500 1 1 &oo 700

vinova délka (nm)
Obr. 17 — Relativni citlivost cipkii v zavislosti na barvé

Tycinky se od ¢ipku 1isi kromée rozdilné fyzické stavby a systému nervovych propojeni
predevsim’ pigmentem, ktery obsahuji. Pigment obsazeny v ty¢inkach, rhodopsin, je vice ¢i
méné citlivy na vSechny vinové délky viditelného spektra. Maximum citlivosti se u néj
pohybuje kolem 500 nm. Dopada-li na sitnici intenzivni svétlo, dochdzi ke kompletnimu
vybéleni a vidéni pak zprostiedkovavaji pouze ¢ipky (tzv. fotopicka oblast vidéni) a naopak,
dolni prah citlivosti ¢ipkil je pomérné vysoky, takze za Sera vidime jen diky tyCinkdm (tzv.
skotopické vidéni). Proto, jak ubyva svétla, za¢iname hife vidét barvy, az nakonec za Sera
nevidime barvy vibec. Zajimavy efekt, ktery vznikd pii adaptaci zraku na Sero, je tzv.
Purkyniiv jev (viz obr. 18). S tim, jak ubyva svétla, dojde u ¢loveka v jistém okamziku k
znatelnému posunu toho, jak se mu jevi barvy okolnich objektii. Zatimco cervené objekty se
jevi stale mén¢ barevné a tmavsi, modré tony naopak za¢nou byt jasnéjsi. Divodem je to, ze
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zatimco kombinovana spektralni citlivost ¢ipkii ma maximum kolem 550 nm, tak maximum
citlivosti tyCinek se nachazi v okoli 500 nm, a proto s tim, jak Cipky pfestavaji staCit a na
vidéni se postupné stale vice podileji ty¢inky, se citlivost oka postupné posunuje smérem ke
krat§im vlnovym délkam, tj. relativni citlivost na modré svétlo roste, zatimco na cervené
klesa.

Tyc¢inek je v sitnici asi 20x vice nez ¢ipkil a jsou propojené ve vétSich skupinach. To
zvysuje citlivost zrakového vnimani pti velmi nizkych hladinach svétla, nicméné dochazi k
tomu na ukor prostorového rozliSeni. Za tmy vidime daleko méné ostie, a proto také nejsme
pfi nedostatku svétla schopni ¢ist. Dalsim rysem zvySujici se citlivosti ty¢inek je delsi casova
integrace dopadajiciho svétla. I kdyz nase oko neobsahuje zavérku, tak nicméné fotoreeeptory
oka i tak maji svijj jisty ,.expozicni ¢as*. Ma to za nasledek napf. to, Ze velmi rychlg blikani se
nam sléva (diky tomu muize existovat napt. film a televize). Pti vySSich hladinach osVetlent,
kdy vidéni zprostiedkovavaji hlavné Cipky, jsme schopni rozlisit zmény i M0X rychlejsismiez
kdyZ je nas zrak adaptovany na tmu.

% N\ —
gr S0 _— —
o a0 / x \ denni wideéni

\ \
. 4_,./ NG

400 450  BOQ | WEeE.. GO0 BRO 700 760 &0O0
vinova déelka (nm)

Obr. 18 — Purkyniv jev
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Zpracovani obrazu

Zachyceni obrazu na sitnici a jeho pfevedeni na nervové signaly je pouze jednou z
¢asti procesu vidéni. Abychom skute¢né néco vidéli, musi pfevzit iniciativu mozek a v§echny
tyto signaly zpracovat. Neurony z jednotlivych receptorii se spojuji ve zrakovy nerv, ktery
odvadi informaci do mozku. Zrakovy nerv je rozdélen na dvé poloviny - jedna vede vjemy z
vnitini poloviny sitnice, druhd z vnéj$i. A to u obou oc¢i. Zrakové nervy, vedouci vjemy z
vnitinich stran sitnic, se po chvili kiizi a sméfuji k opacnym mozkovym hemisféram.
Vysledkem toho je, ze prava hemisféra dostava signaly z levych zornych poli obou o¢i, leva z
pravych (viz obr. 19). Mozek tento obraz zpracuje tak, zZe ho spoji dohromady ¢ ho
prevrati a jest¢ postupné rozlisi detaily. Toto kiizeni ¢asti ofnich nervil také 4
vyslednému trojrozmérnému vidéni.

obraz levého oka
s S i |
-En) Eeee ey

kFiZeni i
zrakowych nervll

- Zrakowd drahy

welky mozek

L radiace
/o optickd

Obr. 19 — Schema videéni
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Vady oka

Nase o¢i mohou mit fadu vad. Nékteré byvaji jenom malé a pti vidéni nevadi, jiné se
musi korigovat brylemi a nékteré mohou vést az k oslepnuti. Nejbéznéj$imi vadami jsou
kratkozrakost a dalekozrakost (ametropie).

Myopie (kratkozrakost)

je nejcastéj$i oc¢ni dioptrickou vadou, kterd postihuje az 30 % obyvatel. U
kratkozrakého (myopického) oka se obraz vzdalenych predmétt vytvoii uz pred sitnici.
Blizké ptedméty se zobrazuji na sitnici ostie, proto mohou kratkozraci lidé b&zné€ €ist afpsati
bez bryli. Kratkozraké oko ma bud cocku s velkou lamavosti, nebo je ocni koule piilis
dlouha. Kratkozrakost se odstrafiuje vhodnou rozptylkou, kterd rozsifi svazek paprskiittak,
aby se sbihaly na sitnici a vytvofily na ni ostry obraz vzdalenych piedmétt (viz obr. 20).

’ ——
.— P
reEpYika

Obr. 20 — Kratkozrakost (myopie)

Vypocetipoctu dioptrii:
-1

=@z
a

kde a'je'maximalni vzdalenost, na kterou je oko schopné zaostfit v metrech a @5 je pocet
dioptrii, toto ¢islo je zaporné, nebot se jedna o rozptylnou cocku.

Hypermetropie (dalekozrakost)

postihuje asi 10 % obyvatel. Kdyz oko vytvafi obraz blizkych pfedméta az za sitnici,
jedné se o dalekozrakost (hypermetropii). Dalekozraci 1idé proto pfi ¢teni bez bryli umist'uji
text co nejdale od oka. Dalekozraké oko mé bud’ cocku s malou ldmavosti, nebo je ocni koule
prilis kratkd. Ve stafi se 1 piivodné zdravé oko stava dalekozrakym. O¢ni svaly ochabnou a

15



ztraceji schopnost dostatecné zakiivit o¢ni CoCku. Dalekozrakost se odstrafiuje vhodnou
spojkou, ktera zajisti, aby se paprsky z blizkych predmétii sbihaly pfesné na sitnici a vytvoftily
na ni ostry obraz (viz obr. 21).

spojka

Obr. 21 — Dalekozrakost (hypermetropie)

Vypocet poctu dioptrii:
A

2 e

kde a je minimalni vzdalenosty na kterou je oko schopné zaostfit v metrech a ¢; je pocet
dioptrii. Toto Cislo je kladné, nebot’ se jedna o spojnou ¢ocku. (Cislo 0,2 je primér, nebot’
nektefi, zvlasté mladsi lide, jsou schopni zaosttit i na vzdalenost kratsi nez 0,2 m.)

Astigmatismus

jeneschopnost vidét ostie na jakoukoli vzdalenost pro nepravidelny tvar o¢ni rohovky.
Rohovka nema pravidelny polokulovity tvar, ale je v nékterych osach zplostéla nebo naopak
vice zakiivena. Cast svételnych paprski se tak sbiha mimo misto nejostiejsiho vidéni a na
sitnici dopada rozostfeny, zamlZzeny a deformovany obraz (viz obr. 22). Astigmatismus se
mize vyskytovat izolované nebo v kombinaci s kratkozrakosti ¢i dalekozrakosti.

Tate vada se obvykle napravuje cylindrickymi brylovymi skly (cylindrické sklo lomi
paprsky jen v jedné roving) a jen obtizn¢ kontaktnimi ¢ockami.
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Obr. 22 — Astigmatické oko

Kontaktni ¢ocky:

Zasluhou jednoho z nejvyznamnéjsich ¢eskoslovenskych védci 20. ika
Wichterleho, byl vynalezen hydrofilni gel, ktery je v neutralni ¢ o dobie
snasen. Tento objev umoznil pokrok v rozvoji kontaktnich cocek, dit bryle

u béznych ametropii.

Otto Wichterle (1913 — 1998)
Vrvoce 1935 absolvoval Vysokou_ sk chemickotechnologického
inzenyrstvi a vroce 1936 dosah i hnickych ved. Od roku
ydrofilnich geli, které vodou

bobtnaji, s cilem najit vhodny mate
byl jmenovan reditelem vznikleho Ustavu makromolekuldrni chemie

, drzitel Fady zahranicnich cen a cestny
zvolen predsedou Ceskoslovenské
konaval az do rozdeleni Ceskoslovenska

-

24

pouziva laser. Z ri¢in, které se na vzniku glaukomu podileji, je nejzavaznéjsi vysoky
nitroo¢ni tlak ' crveni sitnice a zrakového nervu (viz obr. 23).

odvodny
kanalek

predni
komora

sklivec

cocka

Obr. 23 — Rez okem se zndazornénim sméru proudeéni nitroocni tekutiny
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Sedy zakal (katarakta)

¢ocka se zakali a €loveék vidi, jako by se dival pfes zamlzené okno. Vidéni se zhor$i,
protoze svétlo se nedostane na sitnici kvili vrstvé bilkovin. Nemoc se dnes 1€¢i nahrazenim
poskozené Cocky tenkou umélou ¢ockou. Po operaci pacienti vidi sice 1épe nez pted ni, ale
nejsou schopni preostrovat mezi vzdalenym a blizkym bodem. Proto se pracuje na vyvoji tzv.
multifokélni cocky, které by fungovaly jako bifokalni ¢ocky v brylich, ale nemaji viditelnou
rozd€lujici linii bifokalnich cocek. Multifokalni CoCky se skladaji z péti soustfednych
krouzk, které zaostiuji na kratkou, na stfedni nebo dlouhou vzdalenost.

Presbyopie (vetchozrakost)

je s vékem spojena dioptricka vada postihujici vSechny lidi star$i 45 let. Pfojevuje se
obtizemi pfi &teni na blizko. Cocka uvnitt oka ma do 40 az 45 let véku dostateénou priznost k
tomu, aby ucinkem zaostfovacich svali ménila svijj tvar, a tim i optickoudnohutnostypoedie
vzdalenosti pozorovaného predmétu. S v&kem pruZnosti Cocky ubyva a clovék ztraci
schopnost zaostfit na blizko (viz obr. 24).

Tato vada se obvykle fesi predpisem bryli na ¢teni nebo technikou monovision, pii které
kontaktnimi ¢ockami ¢i lékafskym zakrokem korigujeme jedno lokosmna ‘délku a druhé na
blizko.

reskiople
{stafecka dalekozrakost)

dwouohnisk ovd
{hifokalnih Cocka

Obr. 24 — Vetchozrakost (presbyopie)

Barvoslepost

porucha vnimani barev (absence jednoho typu ¢ipkl); nelze ji 1€Cit, ale vétSinou
nezpusobuje vaznéjsi problémy. Zvlastni je, ze mohou chybét jen Cipky citlivé na cervené
nebo zelené svétlo, nikdy vSak nechybi Cipky citlivé na svétlo modré. Tato vada se vyskytuje
spiSe u muzi nez u Zen.’ Jak vnimé barvy barvoslepé oko vidime na obrazku 25.

? Podle statistik je barvoslepy jeden muz z dvanacti, ale jen jedna Zena ze dvou set.
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NORMALMNI

BARVOSLEPE OKO
OO
E na cervenou barvu | na zelenou harvu
= Zlutoéerena
2 zluta FIuta
= Futa svelle Tt Tt
= Flutozelens SedoZlutd aZ bila Fluté
Seda SedoZluta az hila
svitle modra svetle modra

Obr. 25 — Vnimani zakladnich barev spektra normdlnim a barvoslepym okem

Achromatopsie

je fidka geneticka vada, ktera postihuje sitnici. Clovék, ktery ji trpf, nevidi za denniho
svétla a nékdy ani za ostrého umélého osvétleni a viibec nerozéznd barvy. Zije v Eernobilém
svéte. P normalni barvosleposti lidé nedokazi rozeznat pouze nékteré barvy jako je Cervena a
zelena, ale lidé trpici achromatopsii nevidi barvy vibec. Vidi pouze odstiny Sedé. V détstvi se
jim spoluzaci ¢asto posmivaji, protoze se zda, Zze nadméme mrkaji.

Aby vibec vidéli, musi lidé postizeni touto chorobou nosit neustale tmavé bryle (venku 1
v mistnosti, béhem dne a n¢kdy i vecer). V pubert¢ je prote,despéli casto podeziraji, ze berou
drogy —,, Proc by jinak nékdo nosil tmavé bryle vecer?

Barevna vada

paprsky riznych barev se_mesbih@ji vseChny & jednom bodé. Tato vada obvykle unika
pozornosti, protoze citlivost sitnice jé pro barvy z okraje spektra mnohem mens$i neZz pro
svétlo zlutozelené

Otvorova vada
projevuje s€ zejména pii pozorovani jasné sviticich bodui: jasna plocha se zda vétsi nez
stejna plocha mén¢ gsvetlena.

Zajimayosti‘aneb €0 mozna o oku nevite

Miize pevié utaiend kravata poskodit zrak?
o “Ano, vjedne studii zahrnujici 94 urednikii bylo zjisténo, ze 67 % z nich ma vady zraku
zpusobenéstesnou kravatou. Prilis utazena kravata brani prutoku krve do oci. A dle
nékterych vedcii muze mit Spatny vliv i na krevni tlak, ktery muze poskodit zrak.

Je moine mit jedno oko hnédé a druhé modré?
o Ano, je to mozné. A také celkem casté, vyskytuje se u jednoho clovéka z péti set. Tento
stav se nazyva heterochomia iridis a nejsou s nim spojeny zadné dalsi zdravotni
problémy.

Pro¢ oci nemrznou?
Kazdy jisté videl filmy o horolezcich vystupujicich na Mount Everest ¢i cestovatelich
vracejicich se z polarnich oblasti s ledovymi rampouchy u nosu. Proc v takovych
podminkdch nezamrznou i o¢i?

19



o Veétsina oka je chranéna v ocni jamce pred chladem i teplem a ackoli je pravda, Ze
ocni bulva je naplnéna dvema roztoky obsahujicimi vodu, kterée by mély v extrémné
nizkych podminkach zmrznout, tyto roztoky maji vysoky obsah chemickych latek, které
nemrznou (sodik, draslik a chlor). Takze oci jsou v naprostém bezpeci.

Kdo prvni nosil bryle?

o Podle historickych pramenii byl jednim z prvnich, kdo nosil bryle, Fimsky cisar Nero.
Pouzival zakviveny kus smaragdu, aby se mohl kochat podivanou na gladiatory
bojujici v cirku. Dadle pak rimsky spisovatel a filozof Seneka, ktery Ccetl knihy skrze
sklenici s vodou. Ta mu zvétSovala pismena a fungovala tudiz jakeméocka.
Pravdepodobné nejstarsi bryle v Evropé byly vyrobeny v italskych Bendtkachdroku
1280 pro upravu dalekozrakosti tehdejsi smetanky, nebot az do pocatku' 165 stoleti
byly bryle nesmirne drahé a neni proto divu, Ze se jimi lidé na starychiportrétechycdsto

pysni.

e Jak rychle oko mrka?
o Mrknuti je slozZitd fyziologicka a psychicka reakce a existuji rozdily mezi jednotlivymi
lidmi. Podle vyzkumu Statni univerzity ve Stony Brookit trva lidské/mrknuti asi 50 az
75 milisekund. Clovek rocné mrkne cca 7 884 300krat. Pri mliuwveni mrkne c¢lovek asi
patndctkrat za minutu, pii cteni asi jenom Sestlg@tnCim Vic se clovék soustiedi, tim

méné casto mrkne.

o O ktery 7 péti smyslii béhem umirani piijdeme nejditve?
o Kdyz ¢lovek umira, nejdrive prijde ozralynejdéle mu zustava sluch.
e Konstrukcéni vada oka

Oko obratloveu ma jeduw zavaznou“kemstrukcni vadu. Vrstva svétlocivnych bunék
sitnice, Cipkii a tycinek, lezi pod Vestvoummervovych bunék, které snimaji signal zachyceny
sitnict.

Svetlo tedy nejprvedprochazi nervovymi bunkami, které jsou k svétlu necitlivé, a teprve
pres né se prodere kbunkam, jez jsou urceny kjeho zachyceni. Je zajimavé, Ze oko
hlavonozcii takovymfkonstrukcnim problémem netrpi. U néj prichazejicimu svétlu lezi jako
prvni v cesté svetlocivné busiky ‘a za nimi jsou pak uloZeny nervové buiiky odvadéjici signal
zachyceného svétla do‘mozkevych uzlin.

&\ Zadnédve ocimejsou uplné stejné.
= Vzddlenost mezi ocima se rovna Siice jednoho oka.
= Oci jsou po cely Zivot priblizné stejné velké jako v Sesti letech.

= Sithice oka potrebuji kyslik, aby clovek lépe videl, nemél by zadrzovat dech, kdyz se
diva dalekohledem, ale dychat zhluboka.

= Zritelnice oka se rozsiri, kdyz se na nékoho divame s laskou. (Ale tento jev nelze
spolehlive vyuzivat, abychom si vyzkouseli naklonnost svého spolecnika. OCi se také
rozsiri, kdyz se na nékoho divame s nenavisti.)

= Lidskeé oko dokaze rozlisit priblizné pét set riiznych odstinii Sedé.
= Slepi lidé ve snech nevidi, kdyz maji sny, vnimaji Zivot stejné jako kdyz jsou vzhiru.

= Starsim lidem Sedivi nejen viasy, ale i oci.
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Fyzika smyslu

5. ¢éast - Prakticka cast
' Mlcb par jak zajimavych,
Wk zabavnych pokusi)
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Pokusy

Sluch

Vyrovnavani tlaku mezi uchem a okolim (viz strana 44 Eustachova trubice)

Potieby: nic

Postup: Stiskneme koren nosu a snazime se vyfouknout vzduch zacpanym nosem. Vsimdame si
zalehnuti usi. Po pusténi korene nosu se tlak v uchu opét srovna s okolnim tlakem.
Vysvétleni: Vzduch, ktery se snazime vyfouknout se skrz Eustachovu trubici dostané do
stredniho ucha, a tim omezi prenos zvuku do ucha. Tohoto vyuzivaji treba potapéeci pokud si
pod vodni hladinou potiebuji srovnat tlak v usich.

Vysetieni sluchu (viz strana 50 vySeti‘'eni sluchu)
Potieby: ladicka (nejlépe s nizkymi tony), stopky
Postup:
Weberova zkouska:

Rozkmitanou ladicku patkou priloZime na temeno hlavy vestrednt care. A zeptame se
pokusné osoby, zda mu zni ladicka v obou usich stejné, ¢i ve kteremmu zni zietelnéji.

U zdravého ¢lovéka zni tato ladi¢ka v obou usich stejné. Je-1i sluch jednostranné poskozen, je
ladicka zietelngji slySet v jednom uchu. Rikame, Ze zvuk se lateralizuje, a to pii pfevodni poruse na
stranu nemocnou, pii percepcni poruse na stranu zdravou.

Rinneho zkouSka:

Pri této zkousce zjistujeme rozdil vedeni zviku vedusnou a kostni cestou. Rozezvucenou
ladicku priloZime na processus mastoideus (kost za uchem). V okamziku, kdy pokusna osoba
(vySetiovany) prestane ladicku slySet, prenesemegji pre zvukovod tak, aby se ladicka
nedotykala boltce a viasu. Zjistujeme casposkolik je delsi slyseni vzduchem nei kosti.
Normalni ucho slysi ladicku pied zvukovodem 2x tak dlouho, nez trvd vnimani téhoz zvuku
kostnim vedenim.

Tento pomér zustava i pii1 percepcnigoruse. U pievodni poruchy trva déle vnimani zvuku kostnim
vedenim nez vzduchem¢ V- takovém piipade je potieba postup zkousky obratit, tj. napied nechat
ladi¢ku vyznit pted zvukovodem a‘potom ji pfilozit na processus mastoideus.

Schwabachova zkouska:

Rozezvucenou ladicku priloZzime na processus mastoideus. Na stopkach se pak
zmérime, za jak dlotihoyi vysetiovana osoba prestane slySet. Ziskany casovy udaj pak
porovname s dobou, zmérenou na kontrolnim zdravem uchu (napv. nasem).

Pti prevodni'poruse je doba slysSeni delsi nez norma, pfi percep¢ni poruse je kratsi.
Pozn.: pievodni poruchu mitZeme simulovat ucpanim zvukovodu vatou.

Vnimaii zvuku riznych frekvenci

Potieby: CD se zvukem o riuznych frekvencich, ¢i tonovy generator

Postup: Poustime tony ruznych frekvenci a v§imame si, které tony slysime a které ne. Timto
zpiisobem miizeme zjistit, na jakém rozsahu frekvenci funguje nase ucho. Mereni miize byt
jesté zajimavejsi, kdyz u kazdého tonu budeme vzdy pomalu zvysovat hlasitost, a tudiz
zjistovat pri jake hlasitosti uz slysime jaky ton.
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Hmat

Citlivost na dotyk
Pokus, jenZ nam pomiiZe zjistit, ktera mista jsou na dotyk vice citliva a ktera méné:

Potieby: tenka vidkna ruznych materialii, délek a tloustek upevneénd jednim koncem na
drzadle

ktera naopak méné citliva.

Vysvétleni: To, kterd cast kiize je vice citliva, je dané vetsim mnozstvim dotykovych receptoru
v ni umisténych. Mista s nejvetsim mnozstvim téchto receptoru jsou Spicka jazyka, briskea prstii
a dlan, naopak nejméné jich je na stehnech a zadech mezi lopatkami.

Kdy ,,citime®, Ze se hmotnost zdvojnasobila

Potieby: Dveé zavazi, ktera maji stejny objem (jsou na pohled stejnd), jedno ‘ma vsak hinotnost
presné dvojnasobnou k druhému, Satek

Postup: Pokusné osobé zavazeme oci a podame ji prvni (lehci) zavagl, aby Sijej potézkal. Pak
Jji podame druhé (tézsi) zavazi a zeptame se ji, o kolik je tezsi. Pokusnd 6soba weni schopna
poznat, Ze zavazi ma dvojnasobnou hmotnost, pouze zZe druhé gdvazi je tezsilnez prvni.
Vysvétleni: Ditvodem je Ze i hmat se, stejné jako cich, adaptuje.

Cich

Pomaha nos pri urcovani chuti

Pokus, jenZ nam pomiiZe zjistit, jak pomaha €ich u zjiSCovani chuti:

Potieby: platky cibule, Fedkvicky, brambory, jablkaatd., nosni tlacka, Satek

Postup: Pokusné osobé ucpeme nos, zavazeme oci a pak ji klademe na jazyk v riizném poradi
platky cibule, jablka atd. A ptdme se, jak ona'vee€hutna?

Vysvétleni: Proc¢ nepokusna osoba u nékterych vzorkii zcela zmyli, se miiZete docist na strané
73 v kapitole vady chuti.

Adaptace ¢ichu

Pokus, ktery dokaze'Ze se nos pri dlouhém piisobeni jedné ,,viiné“ snadno adaptuje:
Potieby: aromaticka latka (mapr. vonavka)

Postup: Po mistnosti nozptylime danou aromatickou latku a v§imdame si, Ze po urcité dobé my
danou vuni.necitime, alexéérstve prichozi ji citi.

Chut’

Vnimani chuti na jazyku

Pokus, jenZ nam pomiiZe zjistit, které ¢asti jazyka vnimaji jaké
chuté:

Potieby: roztoky 2 % chininu, 10 % cukru, 1 % kuchynské soli a 1 %
kyseliny citronove, filtracni papirky

Postup: Na vyplazeny oschly jazyk pokusné osoby klademe na ruzna
mista filtracni papirky napusténé v roztocich viz pomiicky. Pokusnd
osoba nesmi védet, jakym roztokem je papirek napustén. Rozlozeni
chuti si zakreslime do obrazku. Ono rozlozZeni by mélo byt podobné
jako na obr. 8 v kapitole Chut.
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