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Uvod

Mezipredmétové vztahy prirodovédnych oboru jsou jednou z moznosti, jak zkva-
litnit a zefektivnit vyucovéni na zékladnich a stfednich skoldch. Ve skoldch v Ceské
republice jsou predméty prevazneé izolovany a ani v ramci téchto predmétu se ucitelé
nezaméruji na integraci pojmu v ramci znalosti dané discipliny. Témeér vubec se nevyuzi-
va propojeni prirodovédnych predmétu mezi sebou. Pritom propojeni fyziky, chemie,
biologie a véd o Zemi a vesmiru se ptimo nabizi. Zejména v ramci fyziky i matematiky,
kterou se fyzika exaktné vyjadiuje.

Jako studentku ucitelské kombinace Fyziky a Biologie mé tyto vazby vzdy zajimaly,
a proto jsem si vybrala i toto téma své diplomové prace. Téma smyslového vnimani
je vhodnym piikladem vyuziti mezipredmétovych vazeb fyziky a biologie, protoze je
mozné integrovat pojmy v ramci mechanického vinéni u zvuku a slySeni, stejné jako
elektromagnetického u svétla a vidéni. Vedle popisu vlastnich analyzdtoru (zrakového
a zvukového) z biologického pohledu, se nabizi realizace praktickych cviceni, které
vyzaduji fyzikalni znalosti orientované predevsim na siteni svétla z pohledu geometrické
i vilnové optiky. Pripadné u zvuku sitenim zvuku ve vzduchu ve vnéjsim zvukovodu
a v kapaliné, coz odpovida prostoru vnéjsiho a vnitiniho oka. Oba druhy smyslového
vnimani jsou zajimavé i z pohledu detekce svétla a zvuku. Zde je potom dilezité
vysvétlit zakladni vliastnosti smyslovych bunék a jejich prevodni systém. Tedy premény
energie pusobiciho podnétu na akéni potencidly, které se Siti nervovym systémem do
prislusného centra v mozku, kde vznika vjem vidéni ¢i slySeni.

Mym zamérem bylo popsat smyslové vnimani, zakladni piistupy k jeho popisu
a zameérit se zejména na slySeni a vidéni z pohledu Siteni svétla v oku, Siteni zvuku
v uchu i na jeho detekci smyslovymi bunkami, v piipadé oka tyc¢inkami a ¢ipky na
sitnici a v Cortiho organu vlaskovymi bunkami v blanitém hlemyzdi vnitiniho ucha.

Soucasné bylo mou snahou najit vhodné pokusy, které by na trovni zakladni ¢i

sttedni skoly priblizily zakum vlastnosti oka a ucha. Tyto experimenty jsem volila



tak, aby se prolinaly jak tradi¢ni fyziologické experimenty, jako je napiiklad Mariotuv
pokus nebo Weberova a Rinneho zkouska, ale i modernéjsi pokusy s chytrym telefonem
— audiometrické méfeni a ocni test.

Hlavnim cilem v8ak bylo ukazat na konkrétnich ptrikladech propojeni fyziky a bi-
ologie (mezipfedmétové vazby), ze jejich spravné pouziti ve vyuce vede k lepsimu

pochopeni vzajemnych souvislosti.
Cile diplomové prace

e Na zakladé reserse literatury porovnat schopnosti vidéni a slyseni u vybranych

zivocichu.

e Zpracovat detailni popis lidského zraku a sluchu z biologického a fyzikalniho

pohledu.

e Popis prenosu informace ze senzorickych bunék oka a ucha do CNS a uvedeni

psychofyzikalnich zakonu vztahu podnétu a pocitku.

e Vytipovat vhodné experimenty z tématu smyslového vniméani do predmeétu fyzika

a biologie.



Kapitola 1

Smyslové vjemy ve vyuce fyziky a

biologie

1.1 Receptory a jejich rozdéleni

Clovék a ostatni zivocichové ziskdvaji informace o vnéjsim svété prostiednictvim
smyslovych tustroji. Bunky smyslovych organu s vysokou citlivosti vuéi podnétum
nazyvame receptory. Exteroreceptory prevadéji energii podnétu z vnéjstho prostredi
v nervovou aktivitu. Interoreceptory reaguji na zmény a informace ve vnitinich orgéanech
a proprioreceptory plni tuto funkci v pohybové soustavé. Nervovy vzruch, vznikly
podrazdénim smyslovych bunék - receptoru, se §iii v podobé ruzné usporadanych
akénich potencialu. Koneéné zpracovani nastava ve smyslovych centrech v mozku
a vznika smyslovy vjem.

Podnéty, na které jsou smyslové bunky specializované a na které reaguji s vysokou
citlivosti, se nazyvaji adekvatni podnéty. Podle typu podnéti rozlisujeme smyslové

bunky na tii zakladni typy:

1. Mechanoreceptory - podnétem je mechanicka deformace zakonceni smyslovych

bunék.
2. Fotoreceptory - podnétem je svételné zateni.
3. Chemoreceptory - podnétem je chemicka latka.

Kromé téchto zdkladnich typu jesteé rozlisujeme termoreceptory (teplo) a nocireceptory

(bolest).



Smyslové bunky jsou soucasti smyslovych ustroji, které jsou tvoreny dalsimi pridat-
nymi orgény. [1]

1.2 Zrak

Zrakové ustroji zaznamenava elektromagnetické vinéni o vinové délce 400 az 800 nm
které se v oku transformuje na nervové signaly. Zrakovy analyzator se skldda z ocni
koule, optické soustavy oka a piridatnych o¢nich organa. Oko muzeme povazovat
za spojnou optickou soustavu s ménitelnou ohniskovou vzdalenosti.

Oc¢ni koule je ulozena v tukové tkani zvané ocnice. Sklada se ze tii vrstev: povr-

chové, sttedni cévnaté a vnitini vrstvy.

pfedni o¢ni komora rohovka

komorova voda
zadni o€ni komora

stfedni vrstva
ocni koule

zornice

duhovka
sonule y 4 fasnaté
ciliami telisko
cévnatka
bélima / \
cé )/
pmkwuj}g sitnice

sitnici

zluta skvrna
fovea

slepéa skvrna

Obrazek 1.1: Schéma oka [9)]

Povrchova vrstva je tvofend bélimou a rohovkou. Bélima je tuhd bila vazivova
bléna tlustd 0,3 az 1mm. Tvoii zhruba 3/4 povrchu o¢ni koule a udrzuje jeji tvar
Na bélimu se upinaji okohybné svaly a v jeji zadni ¢asti prostupuje zrakovy nerv.

V predni ¢asti oka prechdzi v pruhlednou rohovku, jejiz povrch je chranén tenkou

vrstvou slz.
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Do stifedni cévnaté casti patii cévnatka, fasnaté téleso a duhovka. Cévnatka je
zbarvena ¢ervenohnédé a vystyla zadni ¢ast ocni koule. Je protkdna cévami zasobujici
zevni vrstvy sitnice a obsahuje bunky s hnédym pigmentem, ktery zabranuje rozptylu
svétla uvnitt oka. Vpredu prechézi cévnatka v prstenec slozeny z hladkych svalu a vazi-
vovych vlaken - fasnaté téleso s vybézky, na nichz je zavésena cocka. Pomoci stahu
hladkého svalstva fasnatého télesa ma dvojvypukla ¢ocka schopnost zaktiveni - zplosténi
nebo vyklenuti (akomodace). Pred fasnatym télesem se nachdzi kruhovita duhovka
tvorend hladkym svalstvem, v jejimz stfedu je kruhovity otvor - zornice. Otvor ma
schopnost rozsiteni ¢i ztuzeni se, ¢cimz Tidi intenzitu svétla, kterd vstupuje do oka. Zor-
nice ma prii intenzivnim osvétleni prumeér asi 2mm a pii velmi slabém osvétleni se
muze rozsitit az na 8 mm. V epitelu duhovky jsou bunky obsahujici pigment, ktery
dava oku jeho barvu. Modré oc¢i maji pigmentu méné. Oblast mezi rohovkou a ¢ockou
rozdélujeme na predni a zadni komoru o¢ni. Komory jsou vyplnény komorovou vodou,
ktera se tvoii z krve protékajici kapilarami rasnatého télesa. Mezi ¢ockou a sitnici je
sklivec - vodnata, tidka, rosolovita vypli.

Vnitini vrstvu océni koule tvoii sitnice vystylajici vnitini povrch cévnatky. Je silnd
0,2 - 0,4 mm a tvori ji ¢tyfi vrstvy bunék. Vnitini vrstva priléhajici k cévnatce je vrstva
pigmentové a pod ni jsou smyslové bunky (tycinky a ¢ipky). Vybeézky téchto smyslovych
bunék se spojuji ve vrstve bipolarnich bunék, které prevadéji vzruch z tycinek a z ¢ipku
na ¢tvrtou vrstvu, kterou tvoii nervové bunky. Neurity téchto bunék prostupuji sténou
o¢ni koule ve zrakovém nervu a vedou vzruchy do zrakovych tustiedi v mozku. Misto, kde
vystupuje zrakovy nerv z ocni koule se nazyva slepa skvrna, jelikoz se zde nenachazeji
ty¢inky ani ¢ipky. Naopak nejvétsi zastoupeni ¢ipkt je v okoli pruseciku s optickou
osou ¢ocky, tzv. zlutd skvrna - misto nejostiejstho vidéni. Cipky umoziiuji barevné
vidéni a rozdélujeme je na tii druhy podle citlivosti na svétlo o vinovych délkach
440 nm, 540 nm a 575 nm, tedy svétlo modré, zelené a ¢ervené barvy. Vzajemnym kom-
binovanim vznikaji barevné vjemy. Soucasnym stejné intenzivnim drazdénim vsech tii
druhu ¢ipku vznika vjem bilého svétla. Porucha barevného vidéni (barvocitu) se nazyva
barvoslepost. Lidé s normalnim barevnym vidénim se oznacuji jako trichomati. Pokud
nerozlisuji ¢ervenou od zelené nebo modrou od zluté, oznacuji se jak dichromati. Bar-
voslepi jedinci s cernobilym vidéni jsou monochromati. Tyc¢inky umoznuji vidéni za
Sera, jelikoz jsou citlivé na svétlo (rozliSuji intenzitu svétla), ale nerozlisuji barvy. Ob-

sahuji rhodopsin, coz je rudé zbarveny pigment citlivy na svétlo. Poté, co rhodopsin
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absorbuje svétlo, ztraci barvu a rozpadd se na dvé podjednotky: opsin (bezbarvy pro-
tein) a retinal (derivat vitaminu A). Chemickymi zménami vznika akéni potencidl ve
zrakovém nervu. Za tmy se z opsinu a retinalu opét syntetizuje rhodopsin. Nedostatek
vitaminu A ve stravé ma za ndsledek zhorSeni vidéni za Sera, takzvanou Seroslepost.
Tycinky jsou umistény prevazné v okrajovych ¢astech sitnice. Ve zluté skvrné se ne-
nachazi.

Optickou soustavu oka tvori rohovka, komorova voda, ¢ocka a sklivec - pruhledna
prostiedi, jejichz indexy lomu n se navzajem lisi. Ze vSech Cdsti oka ma nejvétsi in-
dex lomu cocka (ve stiedni ¢asti cocky 1,41). Paprsek po prichodu ¢ockou prochézi
sklivcem, ktery mé naopak nejmensi index lomu (1,34), coz je priblizné stejné jako
index lomu komorové vody. Svételny paprsek se lame na rozhrani téchto prostiedi a na
sitnici se promita jako skuteény, zmenseny a prevraceny obraz pozorovaného predmeétu.
Oc¢ni cocka, diky jeji akomodaci, vytvari obraz predmétu, které se nachézeji v ruznych
vzdalenostech pred okem, stale ve stejné vzdélenosti uvniti oka - na sitnici. V ptripadé
predmeétu ve velké vzdélenosti je zakiiveni, a tedy i optickd mohutnost ¢ocky ¢, mensi.

Ohniskova vzdélenost ¢ocky je od jejiho stfedu k sitnici a je rovna pfiblizné 1,6 cm.

hladké svalstvo

sitnice

.
-

vazivova viakna

hladké svalstvo

sitnice

Obrazek 1.2: Akomodace oka na predmét v délce a na blizku [5]

Nejvzdélenéjsi bod, na ktery je oko schopné akomodace se nazyva daleky bod
a v takovém pripadé, je akomodace miniméalni. Pokud pozorujeme predmét, ktery je

v blizké vzdélenosti, oko se akomoduje zvétsenim zakiiveni optickych ploch tak, aby se
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obraz vytvoril na sitnici. Ohniskova vzdéalenost ¢ocky se zmensi. Nejmensi vzdalenost
bodu, ktery oko jesté zobrazi ostte, urcuje blizky bod. Akomodace oka je v takovém
piipadé maximalni. U zdravého oka je daleky bod v nekonecné velké vzdalenosti a blizky
bod muze byt i ve vzdalenosti 15 cm, ale s vékem se méni. Pii delsim pozorovani takto
blizkych predmétu se oko brzy unavi. Bez velké namahy je mozné pozorovat objekty
po delsi dobu ve vzdalenosti 25 cm. Tato vzdalenost byla stanovena jako blizky bod
dohodou a nazyvame ji konvenéni zrakova vzdalenost d.

Bézné se muzeme setkat s poruchami lomivosti dopadajicich paprsku - refrakénimi
vadami. Mezi tyto poruchy patii kratkozrakost a dalekozrakost. Kratkozrakost (my-
opie) je zpusobend zmensenim ohniskové vzdalenosti ¢ocky nebo prodlouzenim osové
délky oka a obraz vznika pred sitnici. Takové oko mé daleky bod v koneéné vzdalenosti
od oka a blizky bod je posunut blize k oku. Opticka soustava oka se dopliuje o dalsi
¢ocku - rozptylku (pomoci bryli), kterd zmensi optickou mohutnost soustavy na pozado-
vanou hodnotu. Dalekozrakost (hypermetropie) je zpusobend nedostateénym vy-
klenutim ¢ocky nebo zkracenim osové délky oka. Daleky bod oka je v nekonecnu a blizky

bod je vzdélenéjsi, nez u oka bez vad. Obraz vznika za sitnici a tato vada se napravuje

spojkami.
= .
> 5 o \\ > > ] f:f‘\ \
Il:/ |I "“-1;—__ i __ﬂ_llﬂ il | —T_—_—____‘_ I —
||\ T d_ﬂ,'__ — -?l_.l“ I\\\ I‘ I| ______—;‘_FI ——
B Y/ > > ST /4
74 N /
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e AN e \\\\.
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(a) Kratkozrakost [7] (b) Dalekozrakost [6]

Obrazek 1.3: Refrakéni vady

Aby se na sitnici vytvoril ostry obraz, je také zapotiebi pfiméfené osvétleni po-
zorovaného predmeéty a dostatecna doba trvani zrakového vjemu. V pripadé vyrazného
poklesu intenzity svétla, vidéni neni zietelné a schopnost rozlisit pozorované predmétu

se snizuje. Pti velmi intenzivnim svétle nevidime zietelné a hrozi i poskozeni sitnice.
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K ochrané ndm slouzi sluneéni bryle. Cim je pozorovany predmét 1épe osvétlen, tim je
kratsi potfebna doba trvani zrakového vjemu, aby bylo vidéni zretelné. Zrakovy vjem
se uchovava asi o 0,1 s déle nez samotné zobrazeni predmétu na sitnici. Pfi pozorovani
signdlu o frekvenci vétsi nez 10 Hz ndm tyto impulzy budou splyvat. Setrvacnosti
zrakového vijemu se vyuziva pii filmové projekci. Jednotlivé statické obrazy se promitaji
rychle za sebou, ale okem je vnimame jako plynuly pohyb. Frekvence filmové projekce
je 24 snimku za sekundu.

Piidatné organy oka jsou vicka, spojivka, slzni tstroji a okohybné svaly. Zeptedu
chrani oko vicka, jejichz vnitini stranu pokryva spojivka, ktera kryje bélimu az po okraj
rohovky. Slzné zl4za je ulozena v o¢nicové dutiné a sekretuje slzy, které chrani rohovku
pied vysychanim. Pohyby o¢ni koule zajistuje 6 piicné pruhovanych svali (okohybné
svaly) prostfednictvim nervovych signali z mozku tak, Ze obé o¢i mohou sledovat stejny

smer. [1, [2], [3], [11]

1.3 Sluch

Zvuk clovéku zprostiedkovava informace o okolnim svété. Tento prenos informaci
muzeme rozdeélit na t¥i ¢asti: zdroj zvuku, prostiedi, kterym se zvuk Sifi a prijimac
zvuku, kterym je v nejjednodussim piipadé lidské ucho. Zdrojem zvuku je chvéni
pruznych téles. To se prenasi do okolniho prostiedi a vzbuzuje v ném zvukové vinéni,
které je tak prenaseno ke sluchovému tustroji. Zvuk se nesiti ve vakuu. Sluchovy organ
reaguje na tlak a fadi se mezi mechanoreceptory. Ucho se anatomicky déli na tii ¢asti:
vnéjsi, stifedni, vnitini.

Vneéjsi ucho se sklada z boltce a zevniho zvukovodu. Boltec je tvoren pruznou
chrupavkou. Zevni zvukovod je trubice o délce asi 2,5cm a o §ifce 7mm a je vystlan
jemnou kuzi s cetnymi mazovymi zlazami. Zvukovod je akusticky rezonator, jez ze-
siluje frekvence s maximem okolo 3500 Hz a jeho rezonané¢ni kiivka je plocha. Usni
boltec nejprve zachyti zvukové vinéni, slouzi jako trychtyt. Tlakova zvukova vina dale
pokracuje zevnim zvukovodem zakoncenym bubinkem, ktery oddéluje vnéjsi a stiedni
ucho. Bubinek je pruzna 0,1 mm silnd blana, kterda se zvukovymi vinami rozkmita
a prohyba se do stfedniho ucha.

Stredni ucho je dutina ve spankové kosti, spojend s Eustachovou trubici s nosohl-
tanem. Dutina je vystlana tenkou sliznici. Funkei stfedniho ucha je prevod akustického

vlnéni zachycené bubinkem do tekutiny ve vnitinim uchu. Timto hydrodynamickym
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Obrazek 1.4: Schéma ucha [10]

prenosem se vyrovnavaji rozdily akustického tlaku mezi vnéjsim a vnitinim prostiedim.
Tlak zvukového vInéni se pii vstupu do vnitiniho ucha zvétsuje. VInéni se prevadi duti-
nou stfedniho ucha soustavou ti{ sluchovych kustek - kladivko, kovadlinka a timinek
- na membranu ovalného okénka vnitiniho ucha. Kladivko je pfirostlé k bubinku
hlavickou je kloubné spojeno s kovadlinkou. Ta je spojena s tfminkem, jenz je zasazen

2 a ploska timinku

do ovalného okénka kosti skalni. Plocha bubinku je 50 az 90 mm
vyplitujici ovalné okénko je 3 mm?. Kustky funguji jako systém pdk, ktery koncentruje
pohyby bubinku na malou plochu. Ptusobici sily se tak zvétsi az 30 krat.. Stredni ucho
také chrani vnitini ucho pred prilis hlasitym zvukem - umoznuje ttlum silného zvuku
az 15 dB v case 15 ms.

Vnitini ucho je systém chodbicek, kde jsou umistény dva analyzatory - vestibulér-
niho a sluchového. Je to ttvar ohraniceny kosténym pouzdrem v kosti skalni, ktery
nazyvame kostény labyrint. Sklada se ze tii polokruhovitych kanalku, z predsiné a hle-
myzdé. Do predsiné vedou ze stfedousni dutiny dvé okénka - ovalné a kulaté. Do
ovalného je vsazen timinek. Kulaté je uzavieno tenkou vazivovou blanou. Dutina
kosténého labyrintu je vyplnéna tekutinou perilymfou, v niz se vznasi blanity labyrint,
coz je vlastni smyslovy organ tvoreny dvéma vacky: vejéitym se tfemi polokruhovymi
chodbami a vackem kulatym, na ktery se napojuje hlemyzd . Blanity hlemyzd je tvofen

vazivovou slepé uzavienou trubickou stocenou 2,5 zavity do tvaru ulity, kterd je vy-
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Obrazek 1.5: Schéma vnitintho ucha [10]

plnénd endolymfou. Kostény hlemyzd je tvofen dvéma patry - piedsifiovym a bubinko-
vym, které se spojuji ve vrcholu hlemyzdé. Na bazilarni membrané blanitého hlemyzdeé
(dolni sténa) jsou ulozeny sluchové receptory, které predstavuji vlastni sluchové tstroji -
Cortiho organ. Receptory zvukovych vin jsou vlaskové bunky. Zvukova vlna pfenasena
sluchovymi ktustkami na ovalné okénko rozechvéje perilymfu v kosténém hlemyzdi.
Vinéni se prenasi na endolymfu v blanitém hlemyzdi. Nastava posun kryci membréany
oproti bazilarni membrané s vlaskovymi bunkami. Dochdazi tak k preméné zvukového
signalu na signal elektricky, ktery je veden do CNS a tam dale zpracovan. Vyk-
lenutim kulatého okéna do bubinkové dutiny stfedniho ucha se vyrovna vlnéni pe-
rilymfy. Vldskova burika obsahuje asi 100 vlasku (cilii), které jsou v kontaktu s kryci
membranou. Pohyb obou membran proti sobé vede k ohybu cilii - podrazdéni recep-
torovych bunék. Mechanicky podnét zpusobuje smyslové podrazdéni, které se prenasi
na nervova vldkna hlavového nervu sluchovérovnovazného. Vzniklé vzruchy - akéni
potencidly - vedou pies mozkovy kmen do sluchového centra, které se nachazi ve
spankovém laloku mozkové kury.

Ucho je citlivy organ. Zména tlaku 20 pnPa pfti frekvenci 1000 Hz zpusobi vychyleni
bubinku fddové o 107! cm a vychyleni smyslovych bunék ve vnitinim uchu jen asi

0 10712 em. K tomu, abychom dobfe slySeli ndm staci jedno spravné fungujici ucho.
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Obé usi jsou nutné k urceni puvodu zvuku a vzddalenosti jeho zdroje. Na bubinek
vzdalenéjsiho ucha dopadne zvuk s jistym nepatrnym zpozdénim. Toto zpozdéni pak
umoznuje lokalizovat zdroj a vzdédlenost. Sluchovy analyzator je schopen ptesné zachytit
casovy rozdil az 1075 s.

Zvukova vlna muze dosdhnout k receptoriim ve vnitinim uchu i jinym zptusobem nez
kustkovym vedenim a to prenosem akustickych vibraci lebe¢ni kosti primo do tekutiny
uvnitt ucha. Kostni vedeni se uplatnuje pii silnych zvucich.

Soucésti vnitiniho ucha je vestibularni orgdn (rovnovazny organ). Sklada se
z vejcitého a kulovitého vacku a tif polokruhovych kanalkt vzédjemné na sebe kolmych.
V obou vaccich jsou ve vnéjsi vrstve rosolovité hmoty krystalky uhli¢itanu vapenatého,
zvané otolity. Sily vychylujici rosolovitou substanci proti vlaskovym bunkam stimu-
luji receptorové buiiky. Cinnost vestibuldrniho tstrojf si uvédomujeme jen za urcitych
nepiijemnych okolnosti. Zaznamenava se odchylka postaveni hlavy a celého téla vzhle-
dem k pusobeni gravitacni sily a zména rychlosti sméru pohybu hlavy a téla v pros-
toru pii pohybu zrychleném nebo pii pohybu po kruznici. Rovnomérny pohyb si po-
moci sluchovérovnovazného ustroji neuvédomujeme. Rovnovazné tstroji registruje tedy

zrychleni. [13], [11], [, [2], [14]

1.4 Hmat

Hmat je smyslovy vijem, ktery zaznamenavame prostifednictvim hmatovych recep-
toru, reagujicich na dotyk a tlak. Mechanicky podnét malé intenzity vyvolava pocit
doteku, pii vetsi intenzité vznikd pocit tlaku. Hmatové receptory jsou jednoduché
struktury, v nékterych ptipadech pouze volna nervova zakonceni. Nékdy obsahuji vazi-
vové pochvy zvysujici jejich citlivost, napiiklad Paciniho hmatova téliska. Hustota
a citlivost hmatovych receptoru je v ruznych castech téla odlisna. Nejcitlivéjsi je Spicka

jazyka a konecky prstu, nejméné citliva je kuze zad. [1], [11], [2]

1.5 Chut

Chemoreceptory reaguji na pritomnost chemickych latek v prostiedi a jsou to hlavni
¢idla pro chut a ¢ich. U obou smysli je nutné, aby se substance dostala do pfimého
kontaktu s receptory.

Chutové tstroji je tvofeno chutovymi poharky, ulozenymi ve slizniénim epitelu

na jazyku, mékkém patie a horni ¢asti hltanu, v nejvétsim mnozstvi na Spicce a okrajich
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Obrézek 1.6: Chutovy pohdrek [12]

jazyka. V pohdrcich se nachdzi chufové bunky. Rozlisujeme ¢tyii zdkladni chutové
pocity: sladky, hotky, slany, kysely. Témto ¢tyfem chutim odpovidaji i ¢tyti druhy re-
ceptort, které jsou na jazyku sousttedény do pasu. Napiiklad na hrotu jazyka prevazuji
receptory pro sladké a slané, na okrajich jsou receptory pro vnimani kyselé a sladké
chuti a kotfen jazyka je citlivy na hotrké latky.

Citlivost chutovych receptort je pro ruzné latky odlisnd. Napiiklad alkaloid chinin
zjisti chutové buiiky pii koncentraci 0,8 - 107° mol L~! v roztoku a NaCl pii koncentraci
1-1072 mol L1

Vyznam chuti spociva i v fizeni ¢innosti traviciho ustroji - reflexni vylucovani slin,

zaludecn{ a pankreatické stavy. [1], [11], [2]

1.6 Cich

Cichové tstroji je drézdéno pachovymi ltkami rozptylenymi ve vzduchu. Receptory
jsou tycinkovitého tvaru s vlaskovymi vybézky a jsou soucasti sliznice horni a zadni ¢asti
nosni dutiny. Vybézky cichovych bunék prochazeji otvory v cichové kosti do lebecni
dutiny a vstupuji do ¢ichového centra v mozku, kde se prepojuji.

Rozliéné vjemy ruznych c¢ichovych kvalit jsou vyvolavany dréazdénim receptoru
ruznych typu. Citlivost na jednotlivé typy latek je odlisna. Naptiklad sirnd slouc¢enina
methylmerkaptan muze byt zjisténa jiz v mnozstvi 2,5- 107! mg na 1 litr vzduchu.
Naopak oxid uhelnaty nejsme schopni ¢ichem detekovat.

Cichové vniméni se vyznacuje schopnosti snizeni citlivosti receptoru vuci podnétu
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delsiho pusobeni. Nastava adaptace na pach, kterému jsme aktualné vystaveni. Nekteré

latky mohou zabranit vnimani jinych latek. [1], [11], [2]

1.7 Termoreceptory a nocireceptory

Termoreceptory a nocireceptory nejsou samostatné smyslové buinky, ale jsou to
volna zakonceni dostiedivych nervovych vldken. Termoreceptory zaznamenavaji teplo
a chlad. Nejvice se vyskytuji v kuzi obliceje a na hibetu ruky, nejméné na zadech.
Chladovych receptort je v kuzi vice nez tepelnych a jsou ulozeny povrchové na rozdil
od hloubéji ulozenych tepelnych receptoru.

Na bolest reagujici nocireceptory ziskavaji informace o ohrozeni nebo poskozeni
organismu. Reaguji na chemické latky uvolnované z poskozenych tkanovych bunék.
Neéekteré bolestivé podnéty vyvolavaji reflexni odpoveédi, tzv. obranné reflexy. Naptiklad
pii styku s horkym nebo ostrym predmétem se dand ¢ast téla rychle oddali. Receptory
bolesti podavaji zpravu také z hrudni a bfisni dutiny a rozvnéz ze svalu, slach, kloubt
a okostice. Jejich citlivost se pii delsim pusobeni nesnizuje - neadaptuji se. Termore-

ceptory a nocireceptory ulozené v kuzi oznac¢ujeme spolu s hmatovymi receptory jako

kozni ¢idla. [1]

Rufiniho télisko Krauseho télisko
(teplo) (chlad)

Volné nervové zakonceni

Obrazek 1.7: Piiklady termoreceptoru [15]

19



Kapitola 2

Porovnani smyslového vnimani

vybranych zivoc¢ichu

2.1 Zrak

Svétlo a jeho periodické zmény jsou vyznamnym biologickym faktorem, ktery pod-
minuje orientaci zivocicht v prostoru a ¢ase. Prostrednictvim svétla zivoc¢ichové ziské-
vaji informace o okolnim prostiedi. Jiz u nékterych jednobunéénych zivocichu (napiiklad
u krasnoocek) je svétlo detekovano svétlo¢ivnou skvrnou zvanou stigma. Speciali-
zovanéjsi fotosenzitivni organy, které prinaseji informaci o tvaru pozorovaného objektu
nebo o intenzité a barvé svétla vyzaduji pritomnost ¢ocky. U meduzovcu a plosténcu
najdeme miskovité oci, u plziu vackovité oci a komorové oko dokonalejsi stavby
podobné obratloveum pozorujeme u hlavonozcu.

Nejostiejsi zrak maji dravei a to zejména orli, jesttabi a kanata. Pocet tycinek
na sitnici maji vyssi nez ¢lovek. U nékterych zivocichu (noc¢nich Selem, prezvykaveu,
zraloku ¢i zab) se muze vyskytovat odraziva vrstva zvand tapetum lucidum. Tato vrstva
se nachézi mezi cévnatkou a sitnici. Svétlo je touto odrazivou vrstvou odrazeno zpatky
i malé mnozstvi svétla. Odrazené svétlo je pricinou jevu sviticich oci téchto zvitat.

Pomér mezi ¢ipky a tyc¢inkami se vyrazné lisi u no¢nich a dennich zivocichi. U noc¢nich
zivocichu je vétsi vyskyt tycinek, coz umoznuje napiiklad sovam vidéni v noci. Ptaci
a obojzivelnici rozlisuji vSechny barvy spektra, zatimco u zastupcu savcu je barevné

vidéni omezené. Na sitnici vétsiny savcu jsou pouze dva typy ¢ipku - dichromatické
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vidéni. Zvitata, kterda jsou aktivni v noci, pravdépodobné barvy témeér nerozlisuji.

Ze savcu maji trichromatické vidéni primati. [I§]

Denni zivoéich (Elovék) Noéni zivoéich (sova)

M AAA

tycinky Cipky

Obrazek 2.1: Schématické zndzornéni poméru ¢ipku a tycinek u ¢lovéka a sovy [5]

Kocky maji velkou koncentraci ty¢inek a malou koncentraci ¢ipku na sitnici, coz
jim umoznuje kvalitnéjsi vidéni ve tmé, ale maji slabsi schopnost rozliSovani barev.
Za sitnici se nachézi odraziva vrstva tapetum lucidum, jez umoznuje svétlu, které proslo
mezi fotoreceptory, odrazit se zpét. Zvysuje se tak schopnost koc¢icitho oka detekovat
co nejvice svétla. Kocky jsou trichromati (maji t¥i typy ¢ipku), ale rozpoznaji pouze
odstiny modré a zelené barvy. Cervenou, oranzovou a ruzovou barvu nerozlisuji. Maji
také girsi zorné pole - kolem 200 stupnu, coz je v porovnani zhruba o 20 stupnu vice
nez u lidského zraku. Zrakova ostrost kocky se udavd v rozmezi 20/100 az 20,200,
coz znamend, ze to, co kocka vidi ve vzdalenosti 20 stop, vidi prumérny c¢lovek ostie

pri vzdalenosti 100 az 200 stop. Lepsiho schopnosti vidéni na blizko vyuzivaji k lovu

kotisti. [16], [19]

Obrazek 2.2: Znézornéni rozdilu ve zraku ¢lovéka a kocky [16]

Psi oci jsou plossi nez lidské oci. Jejich ¢ocka nezaostiuje stejné dobfe jako u lidi,
a to hlavné u predmétu na kratkou vzdalenost. Maji pouze dva typy ¢ipku - zluty

a modry. Takovému vidéni fikdme dichromatické. Nerozlisuji zelenou, oranzovou, zlutou
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a vnimaji je jako odstiny zluté. Cervenou barvu vidi jako Sedou az ¢ernou. Modrou
barvu nerozlisuji od fialové. Ostrost u psu se pohybuje okolo 20/75. Za sitnici se nachézi
odraziva vrstva tapetum lucidum, ktera jim umoznuje lepsi vidéni za Sera. O¢i maji
nejcastéji polozené na stranach hlavy, a proto maji dobré periferni vidéni.[16], [20]

Kralici jsou ve volné piirodé koristi mnoha predatoru. Jejich zrak je uzpusoben
predevsim k tomu, aby rychle zjistili blizici se nebezpedci. O¢i maji posazeny na stranach
hlavy pomérné vysoko, coz jim dava moznost vidét skoro v rozsahu 360 stupnu i nad sebe.
Nevyhodou takového postaveni je slepy bod primo pted jejich nosem a bradou a maly
prekryv zornych poli obou oc¢i. Vysledkem je slabé vnimani trojrozmérného prostoru a
omezena schopnost ur¢ovani vzdéalenosti objektu. Kréalici maji rovnéz omezené vidéni
barev. Mohou napiiklad rozliSovat mezi vinovou délkou, kterou vnimame jako zele-
nou a modrou. Je ale mozné, ze tyto barvy nerozlisuji tak dobfte jako lidé. Za horsich
svételnych podminek vidi kralik naopak lépe nez clovék. Jeho dobré vidéni v potemneé-
Iych podminkach je zpusobeno prevahou tycinek nad ¢ipky, ale jelikoz chybi tapetum
lucidum, krélik nevidi dobte v noci. Krélici vidi nejlépe za soumraku a svitani a v této
dobé jsou nejaktivngjsi. [20]

Delfin vidi stejné dobte ve vodé jako na vzduchu. O¢i jsou umistény po stranach
hlavy a o¢ni bulva je kulovitd s prumérem asi 5 cm. Duhovka mé clonu, ktera zpusobuje,
ze se v oku pii jasném svétle ukazuje stérbina tvaru U. Rohovka nad touto U-stérbinou
je jinak tvarovana nez uprostied. Tato stérbina je uzivana k vidéni na vzduchu. Ve vodé
se vzhledem k mensi intenzité svétla clona duhovky rozevie. Za sitnici se nachazi tape-

tum lucidum. [22]

2.2 Sluch

U bezobratlych zivocichu je na zvuk nejcitlivéjsi hmyz. U nékterych druhu se vysky-
tuje Johnstonuv organ ve spodni ¢asti mohutné vétvenych tykadel, napiiklad u komara,
nebo tympandlni organ u kobylek a sarancat. U kobylek je ulozen po stranach holené,
u sarancat na bocich prvniho ¢lanku zadecku. Chvéni membranovitého bubinku se zde
prenasi na usporadané sensily, podobné jako u savciu. Hmyz reaguje na frekvence, které
vnima i ¢lovék. Nékteré druhy jsou vsak citlivé i na ultrazvuk.

U obratlovcu je sluch vyvinuty na ruznych drovnich. Ryby nemaji zevni zvukovod,
ale zvukové vlny z vnéjsiho prostiedi prenasi lebecni kostra - kostni vedeni. U nékterych

ryb se vyskytuje Weberuv organ, ktery propojuje sluchové istroji s plynovym méchyiem.
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Plynovy méchyt pak zastava funkei jakéhosi rezondtoru a jeho vibrace jsou prenaseny
do Weberova aparatu. Ten zajistuje pienos zvuku do vnitinfho ucha. Plazi nemaji
dobte vyvinuty sluch, nékteri zastupci jsou témér hlusi. Obojzivelnici, plazi i ptaci
maji ve sttednim uchu vyvinutou pouze jedinou kustku - kolumelu. U ptaku a savcu
jsou sluchové organy tvoreny spolecné s polohovymi. Savei maji prevazné dobie vy-
vinuty sluch. [I8]

Sluch a lokalizace zvuku je u kocek lepsi nez u clovéka. Horni hranice sluchu
je u dospélé kocky asi 50000 Hz. V nizsich frekvencich je kocici sluch srovnatelny
s lidskym, s rustem frekvence je kocici sluch lepsi. Pohyb usi zajistuje 27 ruznych
svalu, coz spole¢né s jejich umisténim nad profilem hlavy zpusobuje, ze kocka muze své
usi natacet za zvukem, aniz by musela hybat hlavou, a s velkou presnosti urcit a lokali-
zovat zdroj zvuku. Citlivost na vysoké frekvence kocce umoznuje detekovat komunikaci
své kofisti a proto je sluch pro lov stejné dulezity jako zrak. [19]

Sluchové schopnosti psa zavisi na plemeni. Psi vnimaji frekvence od 40 do asi
40000 Hz, coz je vice nez u clovéka ale méné nez u kocky. Psi maji nejen lepsi sluch
nez clovek, ale maji také schopnost uzavtit vnitini ucho a zaméfit se pouze na jeden
zvuk. Usni boltec psa se sklada z chrupavky a je obepinan 17 svaly, diky nimz muze pes
hybat usima. Pohybem usi si psi stejné jako kocky pomahdji k lepsi lokalizaci zdroje
zvuku. Pokud maji usi svésené, napomahaji si nadzvedanim boltcu. [20], [21]
dokéazi detekovat zvuky z velké vzdélenosti. Klicem ke sluchovym schopnostem kraliku
je v8ak jejich schopnost otacet svoje usi ve velkém rozsahu. Rozmezi frekvenci je od 40
do asi 42000 Hz. Prestoze nékterd plemena doméacich kraliki mohou mit trochu horsi
sluch, jejich slySenf je stale mnohem lepsi nez u lidi. [20], [21]

Sluch delfina je velmi dobry, zejména pod vodou. Rozsah frekvence je od 40 Hz
do 100 kHz. Vnéjsi sluchovy otvor je umistén za okem a je velmi maly. Zvukovod ma
jen maly prumér a obvykle byva ucpany. Jeho jedinou funkci je vyrovnavani tlaku
vody. Zvukové viny jsou k bubinku vedeny ptfes mékké a kostni tkané, hlavni 1ilohu
zde nejspis hraje dolni celist. Uvnitt sluchového organu se nachézi Eustachova trubice,
ktera vyrovnavd tlak oproti dutindm dychaci soustavy. Hlemyzd je charasteristicky
tim, ze ke kazdé smyslové bunce vede jedno samostatné nervové vldkno, na rozdil
napi. od clovéka, u néjz na kazdé nervové vlakno pripadd nékolik smyslovych bunék.

Akusticky nerv je dvojndsobné silnéjsi nez u ¢lovéka. Hlemyzd je umistén ve zvladstnim
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kosténém titvaru vné lebky, ve sluchovych vydutich, a je od ni oddélen. Sluchova vydut
ma s lebkou pohyblivé spojeni pomoci vazu a svali, které mu umoznuji rotacni pohyb
vzhledem k lebce. Delfin tak muze sluchové vyduté uvadét do pohybu. Ucelem to-
hoto uspoiadani je schopnost vyhledat co nejpithodnéjsi postaveni sluchové vyduté
pro zachyceni odrazenych zvuku, které zvite vysila, kdyz pouziva svij echolokator.
[22]

Echolokace je schopnost vysilat zvuk a zpétné ho zachytit po odrazu od objektu. Po-
moci echolokace mohou delfini urcit vzdalenost daného objektu za spatnych svételnych
podminek i v kalnych vodach na vétsi vzdélenosti. Vydavaji echologické akustické
signaly, tzv. cvakani v rozsahu od 10 kHz do 280 kHz. Dokazi vyslat az 800 cvaknuti
za sekundu. Podle vzdélenosti zkoumaného objektu mohou meénit frekvenci impulsu.
Pokud je napt. delfin od kotisti vzdalen nékolik desitek metru, vysila jen 15 az 20
sérif impulsu za sekundu, kdyz uz kotist uchvacuje, dosahuje pocet sérif 190 az 200 za
sekundu. Ve vodé se zvuk §if{ rychlosti 1440ms~!. Aby se zvuk od daného predmétu
odrazil, musi byt jeho vlnova délka mensi nez tento predmeét. Ziskany signal zavisi také
na povrchu predmétu. Ve vodeé je télo zivocicha svou akustickou vodivosti blizké vodeé
a kytovci ho vidi slabé. Avsak plynovy meéchyt ryb je akusticky zretelnéjsi, nastava
odraz na rozhrani voda - vzduch a ziskany signdl je dobfe rozpoznatelny. Signdl je

prijimén pres kuzi, svalové i kostni tkané, prevazné kosti dolni celisti. [23]
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Kapitola 3

Akéni potencial

3.1 Akeéni potencidl - princip prenosu informace do

CNS

Vlastnosti zivych bunék je existence membranového potencidlu. Ruzna koncen-
trace kationtl a aniontu ve vnitrobunééném a mimobunééném prostoru zpusobuje po-
tencidlovy rozdil na membrané. Vevniti bunky je membranové napéti zaporné diky
organickym iontum (glutamét, aspartat) a vné bunky kladné. Nervové a svalové burky
vyuzivaji iontového gradientu ke generovani zmén membranového napéti a prenasi
se tak informace. Smyslové receptory maji schopnost prevadét vjem na receptorovy
potencial, ten vyvola v senzorickych nervech potencidl akéni. Akéni potencial AP se
pomoci nervovych vldken (axonu) dostava do CNS, kde je zpracovan. AP je kratky
okamzik, kdy se membranovy potencidl bunky rychle zvysi a zase snizi. Tato zména se
déle siti jednim smeérem.

AP vznika zménou klidové rovnovéhy na membrané. Sfifcf se napéti vyvold zménu
polarizace pomoci napétové fizenych iontovych kanalt. Tyto kanély se oteviraji a zaviraji
pri urc¢itych hodnotach membréanového potencialu. Vétsinou je vsak vztah mezi po-
tencidlem a stavem kandlu jen pravdépodobnostni a zahrnuje ¢asovou prodlevu. Hlavni
charakteristikou AP je, ze vznika principem vSe nebo nic a také, ze se prendsi bez zes-
laben{ signéalu. Se vzrustajici vzdalenosti od mista vzniku se jeho vlastnosti neméni. AP
zacind podrazdénim receptoru. Vzruch vznikne pouze dostatecné intenzivnim podnétem,
ktery nazyvame prahovy podnét. Iontové kandly se oteviou a membrana je propustna

pro ionty sodiku a drasliku. Nastava rychly tok kladnych iontu Na+ z mimobunééného
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prostiedi do bunky. Na vnitini strané membrany prevlada kladnéjsi naboj oproti strané
vnéjsi. Tento jev nazyvame depolarizace. Opozdéné se otviraji i draslikové kanaly.
Otevreni téchto kanalu dosahuje svého maxima pti uzavieni Na+ kanalt. Proudénim
K+ iontu po sméru jeho koncentracniho gradientu se polarita zac¢ind vracet k puvodnim
hodnotam a nastava repolarizace. Pokud dojde ke zmenseni potencialu na hodnotu
mensi nez puvodni klidovy potencidl, jedna se o hyperpolarizaci. Puvodni hod-
noty ziskéava burka cinnosti Na+/K+ATP-azy. Ty ovliviiuji iontové slozeni v blizkosti
membrany a obnovuji iontové poméry po probéhlém akénim potencidlu, ¢imz umoznuji
prubéh dalsich potencidlu. Pumpa prenasi 3 Na+ extracelularné vyménou za 2 K+ in-
tracelularné. Energii k prekonani koncentra¢nich gradientu poskytuje stépeni vazeb v
ATP.

Kazda vzrusiva ¢ast membrany méa dvé dulezité hodnoty membranového potencialu:
klidovy potencidl, coz je hodnota membranového potencidlu po dobu, kdy buiiku nic
nerozrusuje, a vyssi hodnotu, zvanou prahovy potencial. Na inicialnim segmentu neu-
ronu je hodnota potencialu klidového asi -70 mV a prahového -55 mV. Rozdil mezi pra-
hovym a klidovym potencidlem ¢ini vétSinou 5 az 15 mV. Doba, kdy jsou iontové kanaly
oteviené je kratsi nez 1ms. Snizi-li se depolarizaci hodnota klidového potencidlu pod
urcitou prahovou hodnotu, odpovi nervové vldkno vznikem AP. Rychlost siteni AP je
pro dané nervové vlakno konstantni veli¢inou a zavisi na struktufe a elektrickych vlast-
nostech bunééné membrany a vlastnostech vnitinitho a vnéjsitho prostredi. Prumérna
hodnota sifeni AP je hodnota rychlosti 100 ms. Zvétsuje se, je-li prumér nervového
vldkna vetsi. [24], [18]

Pro kvantitativni popis AP se pouzivaji ruzné matematické modely. Vytvaii se
predpoklady, které jsou experimentalné testovany. Nejznaméjsi model je Hodgkinuv
a Huxleyuv. Ten popisuje AP jako sadu ¢tyr diferencidlnich rovnic. I kdyz je to znaéné
zjednoduseni oproti skutec¢nosti, tak komplexnost modelu inspirovala dalsi, jesté pres-

néjsi modely, napt. Morris-Lecaruv nebo FitzHugh-Nagumo. [25]
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Obrazek 3.1: Grafické znazornéni akéniho potencidlu [1§]
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Kapitola 4

Zakony popisujici vztah pocitku a

podnétu

4.1 Weberuv zakon

Weberuv zakon popisuje vztah mezi realnou zménou stimulu a vnimanou zménou.
Vzrusta-li intenzita podnétu fadou geometrickou, pak roste intenzita pocitku fadou

aritmetickou. Zakon lze napsat vztahem:
AS =EkS, (4.1)

kde S je intenzita pocatecniho stimulu, AS je nejmensi rozdil intenzity stimulu, ktery
clovek dokéaze poznat a k je konstanta, ktera zavisi na typu podnétu. Weberuv zakon
nefunguje pro nizké intenzity podnétu a vétsinou ani pro vysoké intenzity. Jeho pouziti
je tedy relevantni pouze ve stfednim rozsahu intenzit. [20]

Priklad pouziti Weberova zakona: Mame dvé zavazi o hmotnostech 100 kg a 105 kg.
Ze vztahu vypocitame konstantu k.

L — AS _ 105-100 _ 1

S 100 ~ 20

Vypocitanou konstantu k pouzijeme k vypoctu rozdilu hmotnosti dvou zavazi, za
predpokladu, ze hmotnost lehéiho zavazi je 300 kg.

AS = kS = 5300 =15

Druhé zavazi by muselo mit o 15 kg vice. Kromé vnimani hmotnosti se Weberuv zakon

muze popsat na ptikladech vnimani intenzity zvuku nebo vnimani osvétleni.
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4.2 Fechneruv zakon

vvvvvv

znat rozdil jejich intenzit nez u slabsich podnétu. Matematicky to Fechner vyjadril
pomoci prirozeného logaritmu:
S

p=kln % (4.2)

kde p je vnimana intenzita podnétu, S je intenzita podnétu, Sy je nejvétsi mozna
intenzita podnétu a k je konstanta, kterd zavisi na typu podnétu.

Fechneruv zdkon se dé vysvétlit na mnoha pripadech ze zivota. Napiiklad pokud
rozsvitime svétlo v temné mistnosti, hned pozname rozdil. Pokud za denniho svétla

rozsvitime prosviceny pokoj, rozdil nebude tak znatelny. [20]

4.3 Stevensuv vztah

Americky psycholog Stanley Smith Stevens vychéazel z vysledku svého vyzkumu,

kde testované osoby odhadovaly velikost plosnych obrazcu. Zavedl vztah:
R =¢S", (4.3)

kde R je intenzita vjemu, S je intenzita podnétu a ¢ a n jsou konstanty, které zavisi

na typu podnétu. Po zlogaritmovani vztahu dostéavame:
log R = nlog S + c. (4.4)

Priklady exponentu n pro ruzné stimuly: hlasitost 0,67, jas 0,5, vizualni délka primky

1, vizualni plocha ¢tverce 0,7. [26]
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Kapitola 5

Fyzikalni aspekty zraku

5.1 Elektromagnetické zareni

Viditelné svétlo, které detekujeme okem, je pouze mala cast elektromagnetického
spektra. Elektromagnetické zareni je pticné postupné vinéni magnetického a elek-
trického pole, které se ve vakuu &fif rychlosti ¢ = 3-10% ms~!. Vektory elektrické
intenzity F a magnetické indukce B jsou na sebe kolmé a zaroven jsou oba vektory

kolmé na smeér siteni viny. Vektorovy souc¢in E a B udava smér siteni viny.
E
N0 ] ]
e V.
B

Obréazek 5.1: Elektromagnetické vinéni - vektor elektrické intenzity E a magnetické

indukce B [27]

Na svétlo muzeme pohlizet jako na elektromagnetické vinéni nebo jako na proud
fotonu. Vinu charakterizuje rychlost siteni, vinova délka A\ a frekvence f. Elementarni
castici zvanou foton popisujeme jako kvantum elektromagnetické energie. Pro energii
fotonu plati:

hc

kde h je Planckova konstanta, jejiz hodnota je h = 6,626 - 1073* Js. Kazdy druh elektro-

magnetického zéreni mé odlisny rozsah vinovych délek A (frekvence f). Vinové délka A
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je vzdalenost dvou nejblizsich bodu vInéni ve stejné fazi. Mezi jednotlivymi druhy neni
ostra hranice a castecné se prekryvaji. Viditelné svétlo je slozka elektromagnetického
zateni, kterou lidské oko vnimé a detekuje, ale vliv na lidsky organismu mohou mit

i ostatni oblasti spektra. [5], [4]

Gamma Ultraviolet Infrared
Rays X-Rays Rays Rays Radar FM| TV [Shortwave| AM
1x10* 1x10'? 1x 108 1x10* 1x 10?2 1x 10? 1x10*

Wavelength (in meters)

Visible Light

4x107 5x 107 6x 107 7x 107

Wavelength (in meters)

>

High Energy Low Energy

Obrazek 5.2: Spektrum elektromagnetického zafeni [28§]

Gama zareni ma nejkratsi vinovou A délku a nejvétsi frekvenci f z celého elek-
tromagnetického spektra. Vznikda pfi radioaktivnim rozpadu jader. Pfi interakci gama
zareni s lidskym organismem, muze podle energie dojit k popédleninam, k rakoviné nebo
ke genovym mutacim.

Rentgenové zareni castecné zasahuje i do spektralniho pasma gama zareni, ale
lis1 se vznikem. Foton rentgenového zareni vznika pti vysoce energetickych interakcich
v elektronovém obalu. Rentgenové zareni délime na tvrdé a mekké. Tvrdé rentgenové
zafeni ma vyssi energii a stejné jako gama zareni muze zpusobit rakovinu.

Ultrafialové zareni pii styku s kuzi aktivuje pigment melanin, coz vede ke tmavnut{
pokozky. Pokud je vystaveni UV zareni prilis dlouhé, na kuzi mohou vzniknout popéaleni-
ny nebo v krajnim piipadé i rakovina kuze. UV zafeni se podle vlnové délky déli na
UVA, UVB a UVC. Nejkratsi vinovou délku ma UVC zateni, které je pro zivé organismy

je karcinogenni.
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Infracervené zareni ma vinovou délku vétsi nez viditelné zéreni. Toto zafeni okem
nevidime, vniméame ho tepelnymi receptory.

Mikrovlny maji schopnost ohfevu zivych tkani do hloubky.

Radiové viny maji nejdelsi vinovou délku a vyuzivaji se v radiokomunikaci, ndmot-
ni navigaci, prenosu rozhlasového vysilani, telekomunikaci, radarech a mnoho dalsich.
Uéinky dlouhodobé expozice lidského organismu vuéi radiofrekvencénimu elektromag-
netickému poli je predmétem mnoha studii. [5]

Viditelné elektromagnetické zareni zaujima pouze uzkou oblast spektra. Pri
dopadu na fotoreceptory vyvolava zrakovy vjem. Hlavnim zdrojem viditelného svétla je
Vyuzitim energie svételného kvanta se tvoti energeticky bohaté organické slouceniny.
Dalsi fyziologicky ucinek viditelného svétla je stimulace suprachiasmatického jadra
v hypotalamu (propojen se sitnici) a fizeni cirkadidnniho rytmu organismu.

Dopadem viditelného zafeni na molekulu svétlo¢ivnych bunék sitnice (rhodopsin,
iodopsin) vznikd elektrochemicky signél. Pres opticky nerv se neurony §ifi informace
do mozku. Cely proces vidéni muzeme rozdélit do ¢tyi kroku: optické zobrazeni po-
zorovaného predmeétu na sitnici, absorpce svétla burikami (molekulami) sitnice, vedeni

elektrického signélu a proces, kterym je informace zpracovana v mozku. [§], [4], [5]

Tabulka 5.1: Barvy viditelného spektra a jejich vlnové délky [5]

barva | vinova délka \ [nm]
fialova 350-400
indigo 400-450
modra 450-500
zelend 500-550
zluta 550-620
oranzova 620-670
cervena 670-750
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5.2 Svétlolomny aparat oka

Opticky aparat oka délime na svétlolomny a svétlocivny. Svétlolomny aparat je
tvoren rohovkou, cockou, komorovou vodou a sklivcem. Svétlo prochézi jednotlivymi
¢astmi oka a na rozhrani dvou prostredi se lame. Velikost obrazu na sitnici je urcena
indexy lomu a zakfivenim jednotlivych casti oka, kterymi svétlo prochazi. Namérené

indexy lomu n jednotlivych ¢ésti optického aparatu oka (podle [§]) jsou:
e sklivec: n; = 1,336
e komorova voda: ny = 1,337
e rohovka: ny = 1,377
e cocka: ny v rozmezi 1,385 az 1,410

Cocka mé heterogenni strukturu a tudiz index lomu u nf nenf jednotny. Po prichodu
svetlolomnym aparatem paprsek prochazi pres nervova ganglia a dopada na fotorecep-
tory sitnice - ¢ipky a tycinky.

Pti dopadu na rozhrani dvou prostiedi se svétlo ¢astecné odrazi a ¢astecné prochazi
do druhého prostiedi. Nastava odraz a lom svétla. Pii pruchodu svétla do jiného
prostiedi dochdzi ke zméné sméru sifeni vlnéni (lom svétla). Snelluv zakon popisujici

prechod vInéni z jednoho prostiedi do jiného, kde se méni optické vlastnosti prostiedi:
ny sin @ = ngsin g, (5.2)

kde « je thel dopadu na rozhrani, n; je index lomu prvniho prostiedi, 5 je tthel lomu
a ny je index lomu druhého prostiedi. Pouzivané indexy lomu jsou 1 pro vzduch, 1,33

pro vodu a v rozmezi 1,5 - 1,6 pro sklo.

voda voda

g\
g, N

veduch

Obrézek 5.3: Zndzornéni lomu svétla na rozhrani voda-sklo a voda-vzduch
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V optickém aparatu oka rozeznavame dvé osy - vizualni a optickou. Opticka osa
prochézi sttedem rohovky a cocky a vizudlni (zrakova) osa oka je piimka, kterd spojuje
opticky stred oka se zlutou skvrnou. S optickou osou oka svird tihel asi 5°, to znamena,
ze zluta skvrna neni v obrazovém ohnisku oka, ale je od ného odchylena asi 1,5 mm
smérem ke spanku. Slepa skvrna se nachazi v rozmezi 13° az 18° od zluté skvrny smérem
k nosu. Slepou skvrnu bézné nevnimame, jelikoz ve chvili, kdy se obraz predmétu
nachézi v jednom oku v misté slepé skvrny, v druhém oku dopadaji paprsky do funkéni
oblasti.

Soucasti optického aparatu je spojna cocka, kterda méni rovnobézny paprsek ve shihavy.
Cocka je transparentni heterogenni téleso se dvéma ldmavymi plochami, jejichz centralni

osy splyvaji. Pro tenkou ¢ocku plati zobrazovaci rovnice:

S (5.3)
foodidy '

kde f je ohniskova vzdalenost cocky, d; je predmétova vzdalenost a dy je obrazova
vzdalenost. V pripadé, ze je tenkd cocka obklopena vzduchem, plati také vztah:
%:(n—l) (%+%) (5.4)
kde 71 je polomér kiivost povrchu blizsiho k predmétu a ry je polomér kiivosti druhého
povrchu. Spojna ¢ocka ma kladnou ohniskovou vzdalenost a pokud je vzdélenost po-
zorovaného predmeétu d; vétsi nez ohniskova vzdalenost ¢ocky f, obraz na sitnici je

skutecny, prevraceny a zvétseny.

prevraceny obraz
pozorovany predmét

A 12 ,‘ / Iﬁl

g \ XX /

rohovka
cocka

Obrazek 5.4: Zobrazeni predmétu na sitnici po pruchodu svétlolomnym aparatem. [5]
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V ocni optice se pouziva veli¢ina opticka mohutnost ¢ a je definovana jako prevracend
hodnota ohniskové vzdalenosti f:

o= % (5.5)

Jednotkou optické mohutnosti je dioptrie D. Optickd mohutnost ¢ocky neni stéla, je
upravovana pomoci rasnatého téliska. Naopak rohovka ma neménnou optickou mohut-
nost ¢ v rozmezi 42 az 43 D. Lom svétla je po pruchodu rohovkou nejvyraznéjsi. Ve
zjednoduseném modelu oéniho zobrazovaciho systému (Standard eye model, [§]) je oko
povazovano za tenkou cocku s ohniskovou vzdalenosti 17 mm, coz odpovida optické
mohutnosti 59 D. U oka bez refrakéni vady se paprsky prochazejici optickou soustavou
protinaji v ohnisku na plose sitnice. Takové oko se nazyva emetropické. Oko je kom-
binaci ¢tyT ruznych zakfivenych rozhrani a pokud zobrazeni na sitnici neni dokonalé,
jsou zvoleny korekéni cocky (dvé dalsi zakfivené rozhrani ke kazdému oku) k dprave
obrazu.

Pouze 50 % svétla prochdzejiciho pres komorovou vodu, cocku a sklivec dopada
na sitnici. Pi pruchodu dochazi ¢astecné k odrazu svétla na rozhrani dvou prostiedi
a k jeho absorpci a rozptylu. Velikost ihlu odrazeného paprsku se rovna velikosti thlu
jeho dopadu. Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu (v roviné dané dopadajicim pa-
prskum a kolmici dopadu). Odraz vinéni muzeme rozdélit na dva typy - pravidelny
a rozptyleny. Pravidelny odraz nastava pti rovném povrchu a rozptyleny odraz v piipadé
na povrchu nerovném, na kterém se svétlo odrazi do vice sméru. Pro odrazivost R

daného rozhrani dvou prostredi o indexech lomu n; a nsy plati vztah:

R= (M)Q (5.6)
N9 + Ny

Odrazivost je opticka vlastnost materialu, ktera udava, jaké mnozstvi svétla se odrazilo
od materidlu v poméru k mnozstvi, které na material dopadlo. Po dosazeni za ny =
1,377 any = 1 dostavame odrazivost pro rozhrani vzduch /rohovka 2,5 %, coz je nejveétsi
hodnota odrazivosti v oku. Odrazivost se zvétsuje s rostoucim tithlem, tudiz jeji hodnota
je ve skutecnosti o néco vétsi. Piesto odraz svétla tvori malou ¢ést ze ztrat dopadajicich
paprsku. Pokud ve slabé osvétlené mistnosti drzime asi 30 cm pred okem testované
osoby zapalenou svicku, pozorujeme Purkynovy obrazce. V lidském oku se vyskytuji
¢tyti svétlolomné plochy — predni a zadni plocha rohovky, predni a zadni plocha ¢ocky.
Svételny zdroj tedy v oku vytvari ¢tyti odrazy — Purkynovy obrazce. Obrazec vytvoreny

predni stranou rohovky je ze vSech nejjasnéjsi a primy. Obrazec, ktery vznikl odrazem
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zadni plochou rohovky je naopak velmi nejasny. Obrazec vytvoreny predni konvexni
plochou ¢ocky je ze vSech obrazcu nejvétsi, pfimy a pii pohledu do délky nejasny
a také méni svoje vlastnosti pii akomodaci — stava se jasnéjsim a zmensuje se. Obrazec
vytvoreny zadni konkavni plochou ¢ocky je jako jediny prevraceny a je ze vSech obrazcu
nejmensi.

Absorpce svétla je jev, kdy dochazi k pohlceni a zeslabeni zafeni v prubéhu jeho
Siteni prostorem. Vétsina absorbovaného svétla je v rozmezi vinovych délek od 300 do
400 nm a nastava na xantofylech v ¢occe.

Nejvétsi cast ztrat nastava v dusledku rozptylu svétla vlivem nehomogenity indexu
lomu jednotlivych komponenti oka. Rozptyl svétla na ¢astech podstatné mensich nez
vinovéd délka svétla se nazyva Rayleighuv rozptyl. Kratké viny (modrého svétla) jsou
rozptylovany vice nez dlouhé viny svétla cerveného.

Prostor, ze kterého do oka prichdzeji paprsky, se nazyvé zorné pole. Ciselné se zorné
pole vyjadiuje pomoci zorného tihlu, coz je thel dvou spojnic, které miti z nejzazsich
mist na obraze pozorovaného ve vodorovné roviné do stiedu optické soustavy. Zorné
pole jednoho oka ma tvar elipsy, kterd je vymezena vertikalnim thlem 150° a hori-
zontalnim tdhlema 210°. Binokuldrni zorné pole ma tvar kruhu o pruméru priblizné
130°, ale ostry obraz ziskdvame v uzsi elipsovité oblasti, na kterou zaostiujeme. Mozek
spoji obrazy z obou sitnic a vytvori sjednocené zobrazeni. Vzniklé binokularni vidéni
nam umoznuje vnimat hloubku prostoru. Oko je schopné neustale preostiovat z mista
na misto. Jelikoz je rychlost svalu v oku dostatecné rychla, neustalé preostfovani bézné
nevnimame. Vznika tak pocit, ze vidime stale ostte.

Akomodace je proces, kdy se zvétsuje zakiiveni cocky (meéni se ohniskova vzdédlenost)
a dochdazi k zaostrovani blizsich predmétu. U ¢lovéka je akomodace oka zpusobena
vétsl zakiivenim piedni plochy ¢ocky a soucasnou zménou jeji tloustky. Je zapiicinéna
kontrakci m. ciliaris. Akomodaci umoznuje elasticita obalu a poddajnost jadra cocky.
Zavesny aparat (ligamenta lensis) udrzuje napéti v klidu a plochy tvar ¢ocky. Kontrakei
m. ciliaris se okraje fasnatého téliska koncentricky priblizi, uvolni se tah zavésného
aparatu a ¢ocka se vlastni pruznosti vyklene do konvexnéjsiho tvaru . Jeji opticka
mohutnost a lomivost paprsku se zvysi. Funkce fasnatého téliska i cocky ovSem s opotre-
benim a starfim organismu rovnéz ochabuje a dochazi tak ke snizeni tzv. akomodaéniho

rozsahu oka. Akomoda¢nim rozsahem oka se rozumi opticka vzdalenost mezi blizkym
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a vzdalenym bodem. U dospélého clovéka je blizky bod ve vzdalenosti 25cm, coz

odpovida akomodacéni §ifi 4 D. [5], [8], [4]

5.3 Svétlocivny aparat oka

Lidské oko vnimé ¢ést spektra elektromagnetického zareni o vinové délce od 380 nm
do 760 nm. Nejvyznamnéjsim zdrojem je Slunce, které vyzaiuje v celém elektromag-
netickém spektru. Maximum vyzafovani ma ve viditelné ¢asti spektra, nejvice v oblasti
zlutozelené. Na tuto oblast je nejcitlivéjsi i lidské oko.

Svétloc¢ivné bunky (tyc¢inky a ¢ipky) absorbuji foton a tim stimuluji nervova vldkna.
Svétlo¢ivnou bunku délime na vnéjsi fotosenzitivni ¢ast, jadro a synapsi. Z vnéjsi ¢asti

vede vybézek, ve kterém se nachazi pigment rhodopsin u ty¢inek a iodopsin u ¢ipk.

relativoi citlivost

400 450 500 550 600 650 700
vlnova délka (nm)

Obrazek 5.5: Relativni citlivost oka k elektromagnetickym vinam ruznych vinovych

délek. [4]

Tycinky a ¢ipky se nachézi na sitnici za nervovymi bunkami. Na sitnici se nachazi
priblizné 120 milionu protahlych tycinek o pruméru 2 pm, které se vyskytuji prevazné
v periferni ¢éasti sitnice. Tycinek je dvacetkrat vice nez ¢ipku. Vnéjsi cast tycinky
obsahuje o¢ni purpur rhodopsin, diky kterému dochézi k elektrickému impulsu. Roz-
padem rhodopsinu na ¢asti vznikd receptorovy potencial a nasledné akéni potencial
v otnim nervu. Ty¢inky maji vysokou citlivost a nizkou prostorovou ostrost. Vrchol
spektra citlivosti ty¢inek je kolem vlnové délky 500 nm. Reaguji na nizsi intenzitu
osvétleni nez ¢ipky, ale nejsou schopny rozeznavat barvy. Pii ubyvéani svétla nastava
posun ve vniman{ barev. Cervené predméty se zdaji tmavsi a odstiny modré se naopak

jevi jasnéjsi. Tato adaptace na Sero se nazyva Purkynuv jev, ktery spociva ve ztrate
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Obrazek 5.6: Spektralni citlivost ¢ipku.[4]

citlivosti sitnice k barvam pifi posouvani se smérem k periferni ¢asti jak sitnice, tak

i barevného spektra. Vidéni zalozené pouze na tycinkdach by bylo pouze v odstinech
Sedé.
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Obrazek 5.7: Ty¢inka a ¢ipek [3§]
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Cipki je v lidském oku okolo 6,5 miliont, jejich pramér je 1,5 pm a nejpocetnéji se
vyskytuji v oblasti zluté skvrny. Smérem k okrajum sitnice jejich hustota klesa. Jsou
citlivé na rizné vinové délky svétla rizné intenzity. Zajistuji vysokou prostorovou os-

trost. Rozlisujeme tii funkéni typy ¢ipku s vrcholy spektra 445nm (modrd), 535 nm

38



(zelend) a 570nm (Cervend). Oznacujeme je jako S, M, a L ¢ipky (z angli¢tiny short,
medium, long). Pouze kombinaci téchto zdkladnich barev tak muzeme vnimat vsechny
ostatni z viditelného spektra - lidské vidéni je tzv. trichromatické. Jednotlivé typy ¢ipku
se nelisi tvarem burky, ale typem pigmentu opsinu svétlo¢ivnych proteinu, pricemz
kazdy m4 jiné absorpéni maximum. Cipky potfebuji ke své praci pomérné hodné velké
osvétleni, ale na druhou stranu zajistuji vnimdani obrysu a barev. Barva objektu zalezi
na jeho fyzikalnich vlastnostech a na vnimani pozorovatele. Z hlediska fyzikalniho
muzeme iici, ze povrch ma barvu svétla, které odrazi nebo vyzaruje. Clovék je schopen
vidét az 168 miliontu barev. Navic je schopen vnimat barevné body jen do urcité ve-
likosti. Pokud se jejich rozmér zmensi pod urcitou mez, barevné body splyvaji a tvori
barevné plochy. Pfi aditivnim (nebo také souctovém) michéni barev se s¢itaji jednotlivé
svetelné toky a vysledné spektrum zareni je poté vnimano zrakem jako celek. Pokud

vystavime oc¢i celému viditelnému spektru rovnomérné, vidime bilou barvu.
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Obrazek 5.8: Schéma sitnice oka s nervovymi burikami, s ¢ipkem a s tyc¢inkami [18)]

V jednom oku je asi 1 milion nervovych vldken, takze nékteré cipky, stejné jako
ty¢inky, jsou spojeny v jedno nervové vlakno. Absorpce svétla ¢ipky a tyc¢inkami je
kvantové mechanicky jev, pti kterém je foton absorbovan pigmentem rhodopsinem.
Energie jednoho fotonu je déana vztahem Preménuje se na energii pohybu atomu
a vyvolava uvolnéni neurotransmiteru do synaptického prostoru mezi svétlo¢ivnou
bunkou a bipolarnim neuronem. Pokud buiika neni stimulovana elektromagnetickym
zarenim, udrzuje se v ni membréanovy potencidl pomoci iontovych kanali. Molekuly

absorbuji fotony vzdy pouze v daném rozmezi hodnot energie. Absorpce vyvolava bio-
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chemickou reakei, ktera vede ke vzniku nervovych impulzu. Rhodopsin se skladé z chro-
moforu (nebilkovinnd slozka zvané retinal) kovalentné vézanému k proteinu opsinu.
Retinal je schopen cis-tras izomerie, coz vede k biochemickym procesum a vzniku
akéniho potencidli v otnim nervu. U ¢éipku se nachazi pigment iodopsin, ktery ma
opsinovou ¢ast rozliSnou pro ruzné vlnové délky.

Pti prechodu ze svétla do tmy rozeznavame predméty az se oko adaptuje na tmu.
Ptredmeéty, jejichz obraz vznikd v perifernich oblastech sitnice, jsou rozlisovany dfive.
Adaptace na prechod ze tmy na svétlo je kratsi nez ze svétla do tmy. Po nahlém
osvétleni se zornice rychle prizpusobuje. Snizena schopnost adaptace se nazyva Serosle-

post. [18], [8], [5]

5.4 Fotometrické veliciny

Fyzikalni veliciny kvantitativné popisujici vizualni viem viditelného zareni se ozna-
cuji jako fotometrické veliciny. Mezi fotometrické velic¢iny patii svételny tok ¢, svitivost
I, osvétleni E. Svételny tok vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normaélniho oka,
vyvolaného energii svételného zateni, které projde za jednotku ¢asu urcitou plochou
v prostoru, kterym se svétlo §iti. Jednotkou je lumen, znac¢i se lm. Svételny tok ¢
udavany v lumenech odpovida zarivému toku uddvanému ve wattech s tim, ze je
uvazovana citlivost lidského oka na jednotliva svétla barevného spektra. Svitivost [
udava prostorovou hustotu svételného toku ¢ zdroje v ruznych smérech. Svitivost
urcujeme pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, ktery ma zanedbatelné rozmeéry v porov-
nani se vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu. Svitivost I bodového zdroje v daném
sméru definujeme jako podil svételného toku A¢ vyzareného v tomto sméru do malého
prostorového thlu A« a velikosti tohoto prostorového thlu:

A

I = )
Ao

(5.7)

Jednotkou svitivosti je kandela, znaci se cd. Osvétleni E zavisi na casti svételného toku
A¢, ktery dopada kolmo na plochu o obsahu S. Je definovano vztahem:

_4¢

(5.8)

Jednotkou je lux, znaci se Ix. Pro kolmé osvétleni dané plochy ve vzdalenosti r od
zdroje plati:
I
E=—. (5.9)

r2
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Abychom mohli zavést fotometrické veli¢iny, musime definovat prumérného pozorovatele
a jeho vidéni. Citlivost lidského oka je za denniho svétla jind nez v noci. Na zakladé
toho jsou zavedeny dvé citlivosti: fotopicka pro denni svétlo a skotopickd pro nocni
vidéni. Pro vSechny fotometrické veliciny a jejich jednotky, které popisuji svétlo, se
pouziva pouze fotopicka citlivost oka. Oko ma schopnost prizpusobit se na ruzné
hladiny osvétleni. Zdravé lidské oko je schopno registrovat predmét, jehoz osvétleni je
miniméalné 2 nlx. Pri nizkém osvétleni reaguji pouze tycinky, s narustajicim osvétlenim
reaguji i ¢ipky. Ve dne, kdy je na obloze jasno, jsou pfedméty osvétleny ptiblizné hod-

notou 0,1 Mlx. Pro ¢teni je doporuc¢ené osvétleni 100 1x. [3]

5.5 VysSetreni refrakénich vad

Jestlize se svételné paprsky neprotinaji na sitnici, mluvime o refrakéni vadé. Mezi
nejznaméjsi refrakent vady patif kratkozrakost (myopie), dalekozrakost (hypermetropie),
astigmatismus a vetchozrakost (presbyopie). Cockami a brylemi zajistujeme korekei
téchto vad. Astigmatismus je cylindrickd vada, kterd zpusobuje nepfesné zaostieni
svétla na sitnici. Pricinou této nepiesnosti je nepravidelny tvar rohovky - neni kulovy,
ale v minimélné jedné ose je zaktiveny. Paprsky se vlivem této nepresnosti nespojuji
v jednom ohnisku. Vetchozrakost je snizena schopnost pozorovat ostie predméty v malé
vzdélenosti. Pfi¢inou je zhorSeni pruznosti ¢ocky s pribyvajicim vékem.

K celkovému zjisténi refrakéniho stavu oka se pouziva autorefraktometr, ktery
rychle a objektivné zméii refrakci zkoumaného oka. Testovana osoba opte hlavu o opérku
a pozoruje danou znacku, ktera navozuje predstavu nekonecna. Behem métenti je dulezité
zameérit se na tento bod, aby nedoslo k akomodaci oka na blizké predméty a tim znehod-
noceni tohoto méreni. Autorefraktometr méii také nitroocéni tlak a zakiiveni rohovky
(zjisténi astigmatismu). Toto vySetfeni slouzi jako prvni krok k dalsimu stanoveni re-
frakce a nazyva se objektivni vySetfeni. Po objektivnim vySetteni by mélo probihat
subjektivni vysSetieni, kde se ovéruji ziskané hodnoty mérené autorefraktometrem.
Testovany ma za kol precist z urcité vzdalenosti optotyp. Poté optometrista nasadi
testovaci obrubu a upravi ji do spravné polohy. Pred jedno oko se d& clona a pted
druhé se vklad4d korekce. Zjistuje se sférickd slozka korekce, piftomnost astigmatismu,
osa cylindru a optickd mohutnost cylindru. Nasledné se provede vyména a clona se
dé pred druhé oko. Nakonec se vySetiuje i binokularni vidéni (bez clony). Méfeni je

zalozené na vzajemné komunikaci mezi optometristou nebo lékarem a testovanym jed-

41



incem, kdy se optometrista (lékat) po kazdém prilozeni korekce pta, zda je obraz horsi
nebo stejny. Podle odpovédi optometrista voli zesileni nebo zeslabeni vkladané cocky
a hledd vhodnou korekci. Po urceni sférické korekce se stanovuje optickd mohutnost a
osa cylindru. Cylindr urc¢uje miru astigmatismu a koriguje ho tak, ze srovnava Spatny
lom svétla, ktery je zpusobeny nerovnosti na rohovce. Osa urcuje orientaci cylindru a
zarucuje zadouci lomivost paprsku ve spravném sklonu, aby se eliminovala nerovnost

astigmatismu. Cylindr se vétsinou pohybuje v intervalu od -0,75 az 0,5. [40], [41], [47]

Priklad vysledki z vySetieni refrakénich vad v optometristické laboratori

na Katedre optiky

Subjektivni méreni autorefraktometrem:
Pravé oko: sph - 0,25 s cylindrem -0,5 v ose 104°
Levné oko: sph -0,25 s cylindrem -0,5 v ose 71°

Nitrooc¢ni tlak: v pravém oku 15 Torr, v levém oku 13,7 Torr.

Objektivni méreni:
Pravé oko: sph -0,25 s cylindrem -0,25 v ose 104°
Levé oko: sph -0,25

Stéricka korekce -0,25 je pro levé i pravé oko stejnd u obou metod méreni. Tento
vysledek vypovida o slabé kratkozrakosti, ale jelikoz nedosahuje ani 0,5 dioptrie, ne-
provadi se korekce. Hodnoty cylindru se lisi u jednotlivych méreni, ale jsou také nizké

a korekce zde neni nutna.
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Kapitola 6

Fyzikalni aspekty sluchu

6.1 Mechanické vlnéni

Mechanickym vlnénim dochéazi k prenosu energie kmitavého pohybu latkovym pro-
stredim. Kmitani jedné castice se pirenasi na druhou ¢astici pies jejich vzajemnou vazbu.
Mechanické vlnén{ se s{ff v plynech, v pevnych 14tkdch i v kapalindch. Céstice kmi-
taji bud kolmo na smér, kterym se vinén{ $if{ (postupné vinéni piféné) nebo kmitaji
ve smeéru, kterym vInéni postupuje (postupné vinéni podélné). Akustické vlnéni je
jednim z typu postupného vinéni podélného. Postupné podélné vinéni muzeme popsat
jako zhustovani a zfedovani kmitajicich ¢dstic, kdy jednotlivd mista zhusténi nebo
ziedéni jsou od sebe vzdalena o hodnotu vinové délky A. Mezi dalsi veliciny popisujici
mechanické vlnéni patii frekvence f, rychlost Siteni v a perioda T. Pro tyto veli¢iny

plati vztah:

Vinovéa délka je vzdalenost dvou nejblizsich bodu, které kmitaji se stejnou fazi.

Postupné mechanické vinéni popisuje rovnice postupné viny, ktera ma tvar:

t
Y = Y SIN 27 (? - ;), (6.2)

kde y je okamzita vychylka daného bodu, y,, je amplituda vychylky a z je vzdédlenost
tohoto bodu od zdroje v case t. Z uvedeného vztahu je ztejmé, ze veli¢iny, které popisuji

vlnéni jsou funkcemi ¢asu i vzdélenosti. [14]
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6.2 Zvuk

Jako zvuk oznacujeme mechanické vinéni, které vnimame sluchem. Fyzikalnimi
déji, které jsou spojeny se vznikem zvukového vinéni, jeho sifenim a vnimanim zvuku
se sluchem, se zabyva akustika. Frekvence zvuku lezi ptiblizné v intervalu 16 Hz az
16 000 Hz [14], respektive 20 Hz az 20000 Hz ([5]). Oblast slysitelnosti se nazyva slu-
chové pole.

Zdravé lidské ucho je schopno rozlisit 1500 jednotlivych frekvenci a 400 000 ruznych
zvuku mluveného slova je v rozsahu od 1 do 3 kHz. Akustické vinéni o nizsi frekvenci se
nazyva infrazvuk. Prechodné pasmo mezi zvukem a infrazvukem lezi mezi 16 az 20 Hz.
Lidské ucho toto zvukové vlnéni nevnimé, ale infrazvuk muze zpusobit dezorientaci
¢i kolaps. Akustickému vlnéni nad hranici slysitelnosti (ptiblizné 20000 Hz) fikdme
ultrazvuk. Ultrazvuk produkuji a zaroven vnimaji nékterd zvirata, napiiklad netopyti
a delfini.

Zvuk se ve vzduchu §iti jako podélné postupné vinéni a jeho pfenos je mozny
pouze v pruzném latkovém prostiedi. Se snizujicim se tlakem vzduchu sldbne i zvuk a
ve vzduchoprazdnu jiz zvukové vinéni nevznikd. Zvukové vinéni se sifi nejen ve vzdu-
chu, ale naptiklad i ve vodé, betonu, oceli, skle, aj. Rychlost zvuku ve vzduchu v zavisi

na slozeni vzduchu a jeho teploté. Pro zavislost rychlosti zvuku na teploté plati vztah:
v = (331 + 0,6t), (6.3)

kde teplota t je uvazovana ve stupnich Celsia. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze rychlost
zvuku ve vzduchu pii teploté 0°C je 331ms~!. V kapalindch a pevnych ldtkach je
rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu. Napiiklad rychlost zvuku v lebec¢nich kostech je
piiblizné 4800 ms™! a ve vodeé pii 20°C je 1480ms~!. [B], [44], [14]

Zvuky se déli na tény a hluky. Grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na
¢ase u ténu je periodicka funkce. U hluku tato zavislost naopak neni periodicka. Hluk
muze u clovéka vyvolat poruchy v oblasti sluchu, v nervové soustavé nebo v celkové
regulaci ¢lovéka. Faktory ovliviujici icinek zvuku na organismus jsou intenzita zvuku,
frekvence, rozlozeni zvuku v ¢ase a psychicky vztah clovéka k hluku. Zvuky, v nichz

v

rozmezi.
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Tén je zvuk s periodickym prubéhem kmitu. Je dostatecné hlasity, ma konstantni
frekvenci a trva dostateéné dlouho, aby ho sluchové ustroji rozlisilo. Je charakteri-
zovan vyskou, hlasitosti a u slozenych ténu i barvou. Barva umoznuje odlisit tén od
ostatnich tonu stejné zakladni frekvence a hlasitosti. Tény délime na jednoduché a
slozené. Jednoduché jsou harmonické, tudiz jejich grafem je sinusova funkce. Vyska
tonu je déna jeho frekvenci, u jednoduchého ténu mluvime o absolutni vysce ténu.
Slozené tény jsou periodické, ale ¢asova zavislost jejich intenzity neodpovida sinusové
funkci. Jsou slozeny ze zakladniho ténu o zakladni frekvenci, ktera urcuje absolutni
vysku slozeného ténu a z vyssich harmonickych tonu, jejichz frekvence jsou nasobky
zakladni frekvence. Lidské ucho vnima slozeny ton jako celek a nerozlisuje jednotlivé
jednoduché tény. Barva je uréena vyssimi harmonickymi frekvencemi a jejich ampli-
tudami a dava ténu charakteristicky zvuk, ktery usnadnuje uchu rozlisit dva slozené
tony. Zakladni ton o nejnizsi frekvenci méa nejvyssi amplitudu a urcéuje vysku celého
slozeného tonu. Hudebni tony jsou slozené tény vzniklé superpozici nékolika harmo-

nickych kmitani o ruzné frekvenci a amplitudé.

Obrazek 6.1: Grafické znazornéni jednoduchého a slozeného ténu [39]

Vyska ténu je urcena frekvenci vibraci zvukového zdroje a plati, ze ¢im je vibrace
rychlejsi, tim je vyska tonu vyssi. Tony o malé vinové délce maji vysokou frekvenci a
vnimame je jako vysoké tény. Naopak hluboké tony vnimame u vinéni velkych vinovych
délek s nizkou frekvenci. Vysoké tony se nam zdaji hlasitéjsi nez tény nizsi o stejné
intenzite.

Zvukové vinéni se $iii jako periodické stlacovani a rozpinéni vzduchu (nebo jiného
pruzného prostfedi) a dochdzi tim ke zménam tlaku. Cim vétsf jsou tyto zmény tlaku,
tim ucho detekuje zvuk o vyssi hlasitosti. Hlasitost (sila zvuku) je subjektivni veli¢ina

zavisla na citlivosti sluchu. Hlasitost je uréena amplitudou zvukové viny. Oblast slysitel-
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nosti u ¢lovéka s pribyvajicim vékem vyrazné klesa. U starych lidi se prah slysitelnosti
vlivem prirozenych fyziologickych zmén rapidné zhorsuje a dochézi k tzv. starecké
nedoslychavosti. Pro popis hlasitosti zvuku pouzivame veli¢inu intenzita zvuku . Plati
vztah:

I==— (6.4)

kde AP je akusticky vykon zvukového vinéni a AS' je plocha, kterou vinéni prochazi.

Pro akusticky vykon zvukového vinéni plati:

AFE
P=— .
- (6.5)

kde AFE je energie zvukového vinéni, kterd se prenese od zdroje zvuku do daného
mista za dobu At. Intenzitu zvuku méifme v jednotkdch W m—2. Intenzita zvuku se
s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku zmensuje s druhou mocninou. Rozsah intenzity
zvuku, které lidské ucho vnima je od 10712 W m™=2, tzv. prah slyseni, do 1 Wm™2, tzv.
prah bolesti. Jelikoz je rozdil tohoto rozmezi velky, pro praktické pouziti byla zavedena
veli¢ina zvana hladina intenzity zvuku L vyuzivajici logaritmické stupnice. Pro hladinu

intenzity zvuku plati:

1
L = 10log—, (6.6)
Io

kde Iy = 107'2 Wm~? je intenzita zvuku na prahu slySeni. Je to nejnizsi detekovatelnd
intenzita cistého tonu o frekvenci 1kHz. Jednotka hladiny intenzity zvuku je decibel,
znaci se dB. Hladiny intenzity zvuku registrované lidskych uchem je v rozmezi 0 dB
az 130 dB. Hladina intenzity zvuku teci ve vzdalenosti 1 m je ptiblizné 40 az 60 dB.
Préh sluchu je zavisly na stavu sluchového ustroji, na frekvenci zvuku a na veku.
Smluvni vztazna hodnota u dospélého clovéka 0 dB plati pro frekvenci 1000 Hz. Pii
déle trvajicim zatizeni sluchového tustroji zvukem o vétsich intenzitach muze byt toto

ustroji poskozeno. [5], [44], [14], [45]
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Obrazek 6.2: Préh slysitelnosti pro ruzné frekvence a ruzné vékové kategorie [43]
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Obrézek 6.3: Sluchové pole [43]
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Nage vnimani hlasitosti ma nékolik zajimavych aspektu. Napiiklad nejmensi znatel-
ny rozdil dvou zvuku je ruzny pii ruznych frekvencich a ruznych hlasitostech zvuku.
Nase sluchova citlivost je mirné odlisna u kazdého ucha. Pokud je dobfe slysitelny zvuk
jejich frekvence zna¢né rozdilné. Pokud se frekvence hlasitéjsiho zvuku blizi k frekvenci
druhého zvuku, slabsi zvuk neni slyset. [5]

Sifenfm vlny vznikaji mista s nafedénim a nahusténfm édstic a s tim souvisejici
kolisani tlaku. Akusticky tlak zdvisi na hustoté prostiedi, rychlosti zvukové viny a
frekvenci zvuku. Akustickd impedance Z je pomér akustické rychlosti v a akustického
tlaku p:

Z = (6.7)

SHES

Jednotka akustické impedance je kgm~*s~!. Prahovy akusticky tlak p, je konvenéné
stanovena hodnota, jakou je jesté lidské ucho schopné detekovat u ¢istého ténu o frekvenci
1kHz. Plati py = 2 - 107° Pa. Hladinu intenzity zvuku muzeme vyjadiit i pomoci aku-
stického tlaku:

L = 20log L. (6.8)
Po

Na rozhrani prostredi dochézi k odrazu zvuku. Specidlni pripad je ozvéna, pti které
dochazi k odrazu od rozlehlé prekazky, napiiklad budovy. Lidské ucho rozlisuje dva po
sobé jdouci zvuky, mezi kterymi uplyne minimélné 0,1 s. Za tuto dobu zvuk urazi 34 m.

Delfini a netopyti vyuzivaji odrazu zvuku k prostorové orientaci.

6.3 Ucho

Zvuk je zachycen usnim boltcem a je tak usmérnovan do zvukovodu, ktery funguje
jako soustiedny reflektor (prostor s odraznymi sténami). Energie zvukové viny se kon-
centruje a postupuje k bubinku, ktery se rozkmita frekvenci az 200 kmitu za sekundu.
Nejuzsi misto zvukovodu mé prumér piiblizné 7mm a celkova délka zvukovodu je
ptiblizné 30mm. Na bubinek o tloustce 0,1 mm se napojuje kladivko. Ve stiednim
uchu se nachazi napina¢ bubinku a tfminkovy sval, které maji ochranou funkci. Pokud
do ucha pfichézi hlasity zvuk, svaly se smrsti, zvysi se tak napéti bubinku i ovalného
okénka a prenos tonu je tak obtizngjsi. Zvuk vysoké intenzity muze byt utlumen az
o 15 %. Cinnost téchto svalt je reflexni. [5], [44], [18]

Zvuk je prenaSen sluchovymi kustkami ve stfednim uchu na ovalné okénko a tim

se zvySuje ucinnost prenosu energie ze vzduchu do kapaliny. ZvysSeni sily vibraci je
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Obrézek 6.4: Znazornéni zvukovodu jako reflektoru[5]

zpusobeno mechanismem rovnoramenné paky sluchovych kustek a soustredénim energie
z velké plochy bubinku na malou plochu ovalného okénka. Akusticky tlak na plose
ovalného okénka je tak mnohonasobné vétsi. Timinek se nepohybuje pouze ve sméru
jedné osy, ale ¢astecné vykonava i rotaci. Pohyb tfminku a rozkmitani ovalného okénka
zpusobi vibrace endolymfy, rozechvéje se blanita chodbicka a kryci (tektoridlni) mem-
bréana se posouva vuci bazilarni membrané a ohyba cilie vlaskovych bunék. Stredni ucho
funguje jako akusticky transformator mezi vzduchem a tekutinou labyrintu. Zvukova
energie z velké plochy bubinku se prenasi na ovalné okénko, jehoz plocha je mnohem
mensi. Prenos funguje na hydraulickém principu, kdy se zvysi zvukovy tlak a zvukova
energie se prenasi do perilymfy. Na bazilarni membrané se nachazi mista, ktera reaguji
vzdy na konkrétni frekvenci. Plati, ze ¢im vyssi frekvence ténu, tim je konkrétni oblast
rozkmitani bazilarni membrany blize k ovalnému okénku. Podrazdénim vlaskovych
bunék se uvolnuje mediator, vznika receptorovy potencial a vzruch se §iti do CNS. Me-
chanické vlnéni je tak prevedeno na elektrické impulzy. Rozkmiténi tekutiny ve vnitinim
uchu muze byt zpusobeno prenosem vibraci lebec¢nimi kostmi. Jedna se o kostni vedeni,
které ma sluchovy prah vyssi nez vedeni vzdusné. [B], [44], [18], [45]

Prevod zvukové energie z plynného prostiedi do kapalného je spojen se ztratou
energie. Tato ztrdta je vyrovnana zesilovaci schopnosti prevodniho systému sluchovych

kustek ve stfednim uchu. Prevod energie popisuje koeficient prenosu 3, pro ktery plati:

4r

g = CESIEk (6.9)

kde r je pomér vlnovych odporu vzduchu a perilymfy. Pro » = 4000 je koeficient

prenosu 5 = 0,1 %, coz se rovnd ztraté energie piiblizné 30 dB. Ztrata energie je
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vyrovnavana tfemi mechanismy a to prevodem zvukové energie z velké plochy bubinku
na malou plochu ovélného okénka, dédle pakovym systémem kustek ve sttednim uchu a
pakovym prevodem zapri¢inénym nerovnomérnym zakiivenim bubinku. Pakovy systém
ti{ kustek ve stfednim uchu zvysuje silovy tcinek asi 1,3 ndsobné.

Cortiho organ je soustava podpurnych a smyslovych (vlaskovych) bunék ve vnitinim
uchu. V jednom uchu se nachazi priblizné 1 500 az 3 500 vnitinich vldskovych bunék,
15 000 az 20 000 vnéjsich vlaskovych bunék a priblizné 30 000 nervovych vlaken, ktera
tvori svazek sluchovych nervu.

Dlouhodoba sluchové zatéz je ptricinou opotiebeni vlaskovych bunék. Tato porucha

sluchu se nazyvé presbyakuze. [5], [44], [18], [45]

Tectoral Membrane Hair Cells

Basilar Membrane

(a) Cortiho organ (b) Mikroskopicky obrazek vldskovych bunék

Obrazek 6.5: Cortiho organ a vldskové bunky

Nervovy signal sméfujici do sluchového centra v mozku prochazi ptres nékolik ner-
vovych struktur, které slouzi k prenosu informaci zpatky do ucha. Napiiklad, kdyz ucho
detekuje prilis hlasity zvuk, mozek posle informaci k bubinku. Ten zméni sviij tvar tak,
aby mél vyssi tuhost a snizil riziko svého poskozeni. Tato zména nenastava okamzité.
Pii necekaném intenzivnim zvuku (napiiklad pii vystielu) muze dojit k poruse. Piikla-
dem informacni nervové struktury je cochlear nucleus complex.

Pokud do ucha ptichazi ¢isty ton, vibrace tekutiny v hlemyzdi drazdi pouze jednu
oblast bazalni membrany. Amplituda vibraci a jejich umisténi ddva CNS informaci
o frekvenci a intenzité zvuku. Pti zaznéni jiného ¢istého ténu reaguje jina ¢ast bazalni
membrany. Pokud maji oba tény blizkou frekvenci, budou se dvé vibraéni oblasti

Sluchovou analyzu popisuje vice teorii. Napiiklad Helmholtzova rezonanéni teorie

popisuje Cortiho organ jako fadu rezonatoru, z nichz je kazdy naladén na rozdilny ton.
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Jeden nebo vice rezonatoru naladénych na dané tény se rozkmita a podrazdi nerv pro
piislusné rozmezi frekvence. [49]

Békésyho hydromechanicka teorie povazuje bazilarni membranu za pruznou sténu,
po které se sifi vzruch malou rychlosti a jeho vinova délka je vzdy mensi nez délka
bazilarni membrany. Vznikaji tak rezonance s maximem urcité frekvence na urcitém
misté.

Frekvencni teorie je zalozena na tom, ze ton je rozpoznan podle frekvence nervovych
impulsu. Wever a Bray potvrdili soulad frekvence nervovych vzruchu s frekvenci zvuku
v uréitém rozmezi zapisem akcnich potencialu ve sluchovém nervu.

Ani jedna z teoril plné nevysvétluje rozlisSovaci schopnosti sluchového ustroji, ale
je dokazano, ze rozliSeni vysky tonu se odehrava na konkrétnich mistech bazilarni
membréany. [46], [5], [44], [18]

Poruchy sluchu maji mnoho pticin. Nékteré pripady snizené schopnosti sluchu jsou
trvalé a nékteré naopak vratné vhodnou léébou. Ke zmirnéni problému se casto pouzivaji
kochlearni implantaty, které castecné nahrazuji vlaskové bunky. Implantat se sklada
z elektrodové ¢asti, kterd je pod kuzi a z fecového procesoru, ktery méni zvuk na elek-
tricky signdl. Podminkou pro zavedeni kochlearnich implantatu je funkénost sluchové
dréahy od hlemyzdé az do CNS. SlysSeni s kochlearnim implantatem nedosahuje kvality
normalniho slySeni, ale sluchové postizenym lidem do urcité miry pomahd. [4§]

Specialni vadou sluchového ustroji je Tinnitus, coz je tzv. zvonéni v usich. Zdroj
zvonéni je bud usni nebo mimo usni, ale ne ve vnéjsim prostiedi. MuZe zptsobovat
zavraté a uzkosti. Pfi¢in muze byt mnoho, napiiklad spatné prokrveni vnitiniho ucha,

uraz ucha nebo zanéty. [5]
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Kapitola 7

Experimenty ve vyuce fyziky a

biologie

7.1 Meéreni amplitudy akomodace push-up a push-

down metodou

Teoreticky tivod: Akomodacni amplituda A udava, do jaké miry je oko schopné
zménit optickou mohutnost oka.

Principem metody push-up/push-down je nalezeni bodu, ve kterém dochdzi k roz-
mazani ¢teného textu. Prevracena hodnota nalezené vzdalenosti je hodnota amplitudy

akomodace a plati vztah:

A:l

a .

(7.1)

Akomodaéni amplitudu méfime v dioptriich. [42]
Pomiicky: papir s tisténym textem, pravitko (pdsmo)

Postup:

1. Pokus provadime pii dostate¢ném osvétleni. Asi 40 cm pted oCima drzime papir

s textem a zavieme jedno oko.

2. Pomalu priblizujeme papir k obliceji a az text vidime rozmazané, chvili pockdame

az oko zaostii.

3. Po zaostfeni opét priblizujeme a hledame polohu, kde bude rozmazani trvalé.

Vzdalenost papiru od oka a; zméfime a zapiSeme.
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4. Papir priblizime témér k oku a pomalu oddalujeme. Ve chvili kdy zaznamename

zaostfeny obraz textu, zméfime vzdalenost papiru od oka as a zapiSeme.
5. Vypocitame prumérnou hodnotu a z namérenych vzdélenosti a; a as.
6. Dosadime do vztahu pro amplitudu akomodace.

Podstata experimentu: Schopnost oka akomodace zavisi na véku. Prumérnou
amplitudu akomodace muzeme vypocitat ze vztahu 18,5 — 1/3 véku. Minimalni ampli-
tuda akomodace by neméla byt mensi nez hodnota 15 — 1/4 véku.

U meéfteni je nutné provadét pohyb pomalu a za dostatecného osvétleni.
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7.2 Dukaz slepé skvrny (Mariottav pokus)

Teoreticky tvod:

Tycinky a ¢ipky jsou na sitnici usporadany nerovnomeérné. Tyc¢inky jsou nejpocetnéji
zastoupeny v periferni ¢asti sitnice a ¢ipky v centralni casti, kterou oznacujeme jako
zluta skvrna. V misté, kde se vybézky gangliovych bunék sbihaji a prechézi ve zrakové
nervy, se ty¢inky a ¢ipky nevyskytuji. Toto misto se nazyva slepd skvrna. [17]

Pomicky: papir a fix nebo vytistény obrazec (obdélnik s ¢ernym kiizkem na levé

strané a s ¢ernym kruhem na pravé strané)

Obrazek 7.1: Graficka predloha pro Mariottuv pokus

Postup:

1. Zakryjeme si levé oko a pravym se soustifedime na c¢erny kiizek ve vzdalenosti

30 cm.

2. Pohybujeme grafickou predlohou pomalu k sobé i od sebe, dokud ze zorného pole

nezmizi ¢erné kolecko.

Podstata experimentu: V pozici, ve které ndm zmizi obraz kruhu ze zorného
pole, dopadaji paprsky z oblasti kruhu do mista bez svétlo¢ivnych bunék.

Pokus vyzaduje maximélni soustifedénost a zaostfeni na dany kiizek. Ne vzdy se
provedeni dikazu slepé skvrny povede napoprvé, protoze zrak ma tendenci sledovat i

kolecko.
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7.3 Pokusy s ladickou - Weberova a Rinneho zkouska

Teoreticky tvod:

Tekutina ve vnitinim uchu se rozkmitd i pfimym pfenosem vibraci pfes lebeéni
kosti. Kostni vedeni mé sluchovy prah vyssi a uplatnuje se predevsim tam, kde je
poruseno vedeni vzdusné. Weberova zkouska umoznuje srovnani vedeni zvuku v obou
usich a Rinneho zkouska dokazuje rozdilnou uroven kostniho a vzdusného vedeni zvuku
u stejného ucha. [I7]

Pomicky: ladicka

Obréazek 7.2: Ladicka vhodna k provedeni Weberovy a Rinneho zkousky

Postup pro praci ve dvojicich:

1. Weberovu zkouska: ladicku iderem rozezvucime a kulatou patkou ji prilozime do

sttedu temene hlavy vysetfovanému studentovi.

2. Rinneho zkouska: ladicku rozezvucéime a kulatou patkou ji prilozime za ucho
na vybézek spankové kosti. Ve chvili, kdy vySetfovany student prestane ladicku

slySet, ptilozime pted ucho ke vzdusnému vedeni.

Podstata experimentu: Pokud béhem Weberovy zkousky vysetfovany student
slysi zvuk uprostied hlavy, zvuk neni lateralizovan. Pokud slysi zvuk ladicky pouze
v jednom uchu, zvuk je lateralizovan. Pokud vysSetfovana osoba trpi asymetrickou
poruchou sluchu, pii prevodni vadé zvuk lateralizuje do nemocného ucha (pfipadné vice
postizeného), v pripadé percepcni vady do ucha zdravého (pripadné méné postizeného).
Pokud zvuk nelateralizuje, vySetfovana osoba ma sluch v poradku, ale muze mit i ste-
jnou vadu na obou usich.

Béhem Rinneho zkousky by mél vySetrovany student po prilozeni ladicky k usnimu

boltci zvuk jesté slySet. Pokud by zvuk neslysel, znac¢i to narusené vzdusné vedeni.
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7.4 Stanoveni simultanniho prostorového prahu na

ruznych c¢astech téla

Teoreticky tvod:

Simultanni prostorovy prah je nejmensi vzdédlenost dvou bodu, které po dotyku kuze
jesté vyvolavaji dva vjemy. Tato hodnota zavisi na rozmisténi a hustoté dotykovych
receptort v kuizi. Cim je vzdélenost mezi dvéma body mensi, tim je rozlozeni receptorti
hustéjsi. [17]

Pomuicky: kruzitko a pravitko

Postup pro praci ve dvojicich:

1. Testovany student zavie oci nebo se diva jinym smérem. Piikladdme mu soucasné
oba konce kruzitka na brisko prstu. Zac¢iname s vétsi vzdalenosti koncu a postupné
je po kazdém dotyku priblizujeme. Testovany student hlasi, zda citi dotyk ve dvou
bodech nebo v jednom bodu. Zméiime pravitkem nejmensi vzdalenost dvou bodu,

pri které testovany student citi jesté dva podnéty a zapiSeme hodnotu do tabulky.

2. Opakujeme na dalsich castech téla: hibet, predlokti, Sije, zada, celo.

Tabulka 7.1: Tabulka pro zapis vysledku

cast téla | vzdalenost [mm)]

brisko prstu

hibet ruky

predlokti

Sije

zada

celo

Podstata experimentu: Receptory nejsou rozmistény rovnomérné po celém téle
a hodnoty simultanniho prahu jsou odlisné na ruznych ¢astech téla. Z tabulky vyhod-

notime nejmensi a nejvétsi hodnotu simultanniho prahu.
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7.5 Audiometrické méreni s vyuzitim chytrého tele-

fonu

Teoreticky tvod:

Audiometrické méreni je vySetfovaci metoda sluchu, kdy se pomoci tonového gene-
ratoru testuje citlivost sluchu na jednotlivé tony. Béhem méreni se postupné zesiluje
intenzita ¢istého tonu, dokud vysetrovany student ton slysi. Méreni se opakuje pro dalsi
tény. Sluch se méti v rozmezi 250 az 10 000 Hz a od -10 do 100 dB. Vysledek se zapisuje
do audiogramu, kde je na vertikalni ose hladina intenzity zvuku a na horizontalni ose
frekvence zvuku. Audiometrické méreni by mélo probihat za velmi tichych podminek.

Moderate Hearing Loss
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Obrazek 7.3: Ukazka audiogramu [37]

Zakladni audiometrické vysettreni 1ze provést v chytrém telefonu s pouzitim vhodné
aplikace. Piikladem je aplikace Hearing test, kde si mizeme vysetfit kazdé ucho zvlast.

Pomuicky: chytry telefon, sluchatka

Postup:

1. Po spusténi aplikace Hearing test je nutné provést kalibraci, pokud vyuzivame
sluchatka od jiného vyrobce, nez je vyrobce chytrého telefonu. Podle pokynti na

obrazovce stiskneme a drzime tlacitko vzdy, kdyz slySime dany zvuk.
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2. Pted spusténim testu si v nastaveni Settings zvolime frekvence 250, 500, 1 000,

2 000, 4 000, 8 000 a 10 000 Hz.

3. Spustime experiment. Pokud slysime dany zvuk, zvolime moznost "I can hear”.

Pokud dany zvuk neslySime, zvolime moznost "I cannot hear”.
4. Opakujeme pro jednotlivé frekvence (posun Sipkami).
5. Méfeni provedeme i pro druhé ucho.
6. Vyhodnotime jednotlivé audiogramy.

Podstata experimentu: Aplikace Hearing test nabizi namérené audiogramy ve
vice provedenich. Zékladni audiogram Degrees of hearing loss vykresluje audiomet-
rickou kiivku a obsahuje barevné rozdélené ¢asti grafu podle rozsahu poskozeni sluchu.
Na prvni pohled je viditelné, v jakém rozmezi se nachazi namérend ktivka. Dalsi typ
grafu je Age norms, kde je srovnani drovné rozdilnych vékovych kategorii od 20 do 90
let. Posledni moznosti je Speech banana. V tomto grafu vidime ptiklady frekvenci pro
dané hladiny intenzity ruznych druhu zvuki, napiiklad zvuk motorky, lednicky nebo
sekacky.

Audiometrické méreni pomoci chytrého telefonu nenahrazuje 1ékarské vysetieni, ale
je vhodné k urcenti, zda je sluch v poradku a také slouzi ke srovnani s ostatnimi studenty.

Podobna méreni lze provést i vyuzitim online webovych aplikaci, jedna z nich je

http://newt.phys.unsw.edu.au/jw /hearing.html.
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7.6 Testovani sluchu pomoci OnlineTone(Generator

ve skupiné

Teoreticky tvod:

Online aplikaci http://onlinetonegenerator.com/ muzeme vyuzit k otestovani vice
osob najednou. V aplikaci je nastavitelna frekvence zvuku v rozsahu 1 az 20000 Hz a
hlasitost, jejiz stupnice neni ¢iselné oznacenda. Neni tedy mozné vytvorit audiodiagram.

Pomuicky: pocitac s pristupem k internetu, reproduktory

Postup pro praci ve skupiné:

1. Spustime web http://onlinetonegenerator.com/ a zapneme reproduktory. Hla-

sitost nastavime piiblizné na 50 %.

2. Frekvenci zvuku nastavime na 12000 Hz a klikneme na Play. Po par vtefinach

zvuk vypneme tlacitkem Stop.

3. Spusténi zvuku opakujeme pro frekvence 14 000, 15 000, 15 500, 16 000, 16 500,
17 000, 17 500, 18 000 Hz.

4. Kazdy ze skupiny si zaznamena nejvyssi frekvenci zvuku, kterou jesté slysel.

Porovnéame vysledky skupiny.

Podstata experimentu: Vnimani zvuku je u ¢lovéka omezeno slySitelnymi frek-
vencemi priblizné 16 az 20 000 Hz. S rostoucim vékem dochéazi k absenci nebo poskozeni
drobnych vlaskovych bunék v hlemyzdi, které pak jiz neposilaji signaly do mozku,
coz ma za nasledek posun prahu sluchu. V piipadé testovani osob ruznych vékovych
kategorii, pozorujeme znacné rozdily v maximalni slysitelné frekvenci zvuku. Pokud
tonovy generator vyuzijeme ve tiidé stejné starych zaku, rozsah frekvence nebude tak
vyznamny.

Na webu OnlineToneGenerator muzeme zvolit i Hearing test, kdy se béhem 60
sekund zvysuje frekvence z 300 Hz do 20 000 Hz. U experimentu je nutné sledovat obra-
zovku s aktualni hodnotou frekvence zvuku. Na tento experiment je vhodné snizit

hlasitost reproduktori.
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7.7 Test periferniho vidéni

Teoreticky tvod:

Predmeéty v centralni ¢asti naseho zorného pole se zobrazuji ve stiedu sitnice, kde
je prevaha cipku, které jsou citlivé na barvy a potfebuji dostatek svétla. V periferni
¢ésti sitnice prevazuji tycinky, které jsou citlivé na pohyb a zmény osvétleni. [36]

Pomiicky: tvrdy papir ve tvaru kruhové vysece s vyznacenymi uhly, 3 karticky

ruznych tvaru a barev s kratkym népisem (napf. oko, ucho, nos)

NOS

(a) Kruhové vyseé se stupnici (b) Objekty ruznych tvaru a barev s kratkym

napisem

Obrazek 7.4: Pomucky k testu periferniho vidéni

Postup pro praci ve dvojicich:

1. Pulkruh drzime v horizontalni roviné, tak aby stfed byl u nosu. Do pozice 0°

zapichneme Spendlik, na ktery zaostiime svuj zrak.

2. Druhy z dvojice vezme jednu z karticek, tak aby testovany nevidél kterou. Karticku

umisti doprava na 90°. Posouva s ni podél kruhu smérem ke spendliku.

3. Ve chvili, kdy testovany zaznamend pohyb, nebo rozezna barvu, tvar a text,
zahlési slovy: POHYB, BARVA, TVAR, TEXT a druhy z dvojice zapiSe patficny
uhel do tabulky.

4. Opakujeme pro levé oko.

Podstata experimentu: Vnéjsi ¢ast zorného pole tvoti informativni vidéni, které

neumoznuje rozeznat jednotlivé predméty, ale je dilezité pro orientaci. Rychle odhali
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predmét vstupujici do naseho zorného pole, ale slabé rozlisuje barvy, tvary a detaily.
Pravdépodobné bude barva rozpoznand diive nez tvar. K precteni textu je potieba

vyuzit centralni vidéni.

Tabulka 7.2: Periferni vidéni: zapis thlua

levé oko [°] | pravé oko [°]

pohyb

barva

tvar

text
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7.8 Prostorové vidéni a prostorové slyseni

Teoreticky tvod:

Jedno zdravé ucho by stacilo k tomu, abychom dobfe slysSeli, ale ne k urceni zdroje
zvuku. Zvuk z jednoho zdroje prichazi do kazdého ucha v jiny okamzik - ke vzdalenéjsi-
mu uchu od zdroje dopadne zvuk se zpozdénim. Podle ¢asového rozdilu dopadu zvuku
mozek urci polohu a vzdalenost zdroje zvuku. Prostorova orientace sluchem je naucena.
154

Pro prostorové vidéni a odhad vzdalenosti je nutné vidéni obéma oc¢ima. Zorna
pole obou oci se centralnimi ¢astmi prekryvaji. Prostorové vidéni je vysledkem pohledu
obéma o¢ima a vymezuje se hlavné v binokuldrnim zorném poli. [33]

Pomicky: Spunty do usi, dvé tuzky, bily papir s kruhem

Obrézek 7.5: Graficka piedloha pro pokus ¢. 3

Postup:

1. Prace ve skupindch (4-5 osob): Jeden ze skupiny si stoupne doprostied a zavie
oci. Ostatni ¢lenové jednotlive zatleskaji a testovany student ukazuje smér zdroje

zvuku. Pokus opakujeme se Spuntem v jednom uchu a zakrytym rukou.

2. Drzime dvé tuzky obracené hroty k sobé ve vzdélenosti asi 50 cm. Pomalu k sobé
tuzky priblizujeme tak, aby se navzajem dotkly. Pokus opakujeme s jednim okem

zavienym.
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3. Umistime papir s malym kruhem ve vzdalenost asi 50 cm od o¢i. Zdvihneme jeden

prst mezi kruh a o¢i. Zaostiime na kruznici a poté zaostifime na prst své ruky.

Podstata experimentu: Pfi uréovani zdroje zvuku jednim uchem mozek nemuze
vyuzit casového rozdilu v ptijmu zvukovych vin. Stanoveni sméru zdroje je v takovém
pripadé casto mylné. Pokus lze provést i s celou tiidou, kdy zaci maji zaviené oc¢i a
ucitel chodi po mistnosti a obcas zatleska.

Pro spravny odhad vzdélenosti dvou tuzek je nutné vidéni obéma ocima. Pti pokusu
jednim okem se témér vzdy netrefime.

Pokud pfi zaostfovani na kruh vidime v poptedi iluzi dvou prstu a pri zaosttovani

na prst vidime iluzi dvou kruznic, binokularni vidéni funguje spravneé.
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7.9 Dukaz spojeni chutovych a ¢ichovych vjemu

Pomiicky: kousky ovoce a zeleniny, vidlicka, satek

Postup pro praci ve dvojicich:

1. Zavazeme testovanému studentovi o¢i. On sam si stiskne nos. Vkladame mu do
ust kousky ovoce nebo zeleniny. Testovany poznava podle chuti druh ovoce a

zeleniny. [31]

Podstata experimentu: Chut a ¢ich jsou spolu propojeny. Pokud ¢lovék piijde

o Cich, nedokéze pti zavienych oc¢ich rozeznavat chuteé.

7.10 Sakadické o¢ni pohyby

Teoreticky tvod: Sakadické pohyby jsou velmi rychlé pohyby, které umoznuji
nasmérovani oka tak, aby se vnimani objektu stalo co nejostiejsim. Pti rychlém po-
hybu o¢i z jednoho predmétu na druhy vznika vizualni mezera, ve které je obraz roz-
mazany. Ve skutecnosti se to projevi pouze na sitnici, jelikoz mozek tento zlomek
vtefiny vymaze. [30]

Pomicky: zrcadlo, chytry telefon

Postup:

1. Postavime se pted zrcadlo a stfidavé se divame na své pravé a levé oko.

2. Vezmeme si chytry telefon a v rezimu fotoaparat prepneme na selfie. Divame se

sttidavé z jednoho oka na druhé.

Podstata experimentu: Pozorovatel pti pohledu do zrcadla nikdy nedokaze vidét
pohyb svych oci, i presto, ze jinym lidem je tento pohyb jasné postiehnutelny. Ackoliv
citime , jak hybeme oc¢ima, tento pohyb v zrcadle nevidime.

Pohyb o¢i pres selfie fotoaparat vidime. Je to zpusobenou dobou potiebnou ke

zpracovani obrazu.
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7.11 VysSetreni zraku pomoci mobilni aplikace Eye

Test

Teorie:

Mobilni aplikace Eye Test umoznuje provedeni nékolika testu zraku, jako jsou
zrakova ostrost, vysetieni barvocitu, astigmatismus, nebo vnimani kontrastu. Testovani
pomoci této aplikace nenahrazuje 1ékarské vysetieni, ale muze poskytnout orientacni
informaci o stavu zraku. Pti vSech experimentech by mél byt telefon vzdalen od o¢i na

délku paze, hlava vzpiimend a obrazovka telefonu umisténd v irovni oci.

Postup:

1. Méreni zrakové ostrosti: Spustime moznost Visual acuity, zvolime libovolné sle-
dované objekty (pismena nebo obrazky) a zavieme jedno oko. Na obrazovce se
ukazuje samostatné pismeno s dotazem, co vidime. Po spravné odpovédi nasleduje
dalsi pismeno, ale o mensi velikosti. Méfeni tak pokracuje, dokud nezodpovime

spatné. Opakujeme pro druhé oko.

2. VySetfeni astigmatismu: Spustime moznost Astigmatism, umistime telefon do
spravné polohy, zavieme jedno oko a pozorujeme radidlné soumeérné ¢arkované
obrazce, u kterych odpovidame na otazku, zda jsou tyto ¢ary rozmazané. Méteni

opakujeme pro druhé oko.

3. VySetteni barvocitu: Spustime moznost Color Blindness a umistime telefon do
spravné polohy. Pozorujeme obrazce a hleddme v nich barevné odlisené cislice

nebo znaky.
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(a) VySetfeni astigmatismu (b) Test barvocitu (¢) Test barvocitu

Obrazek 7.6: Aplikace - Eye Test: VySetieni astigmatismu a barvocitu

Zhodnoceni aplikace

Aplikace Eye Test umoznuje orientacni provéreni zraku. Vysledna zrakova ostrost
je dana v procentech, tudiz samotny vysledek ndm nedavé konkrétnéjsi informaci
o pripadné korekci naseho zraku, ale muze slouzit jako zajimavé srovnani ve skupiné
lidi. K vysSetieni barvocitu aplikace vyuziva pseudoizochromatické tabulky, které ob-
sahuji body ruznych barev a rizného jasu. V obrazcich jsou vytvoteny ¢islice, které jsou
barevné odliseny od okoli. Tato zkouska prokazuje schopnost vnimani barev. VySetieni
astigmatismu je zalozené pouze na dvou obrazcich a mirnou vadu nejspis neodhali.
Aplikace dale nabizi testovani vnimani kontrastu nebo moznost testovani znalosti,

naptiklad obecny Eye Quiz, nebo test prvni pomoci.
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Hlavnim cilem diplomové prace na téma Biologické a fyzikalni aspekty smyslovych
vjemu byl rozbor smyslového vnimani z pohledu biologie a fyziky a nastinéni moznosti
zaclenéni tohoto zajimavého tématu do vyuky na zakladnich a stfednich skolach.

V prvni kapitole jsem zpracovala reSersi stiedoskolské literatury na dané téma
s pouzitim ucebnic fyziky a biologie. Dale jsem zpracovala srovnani vidéni a slySeni
vybranych zivocichu. V tvodnim textu této kapitoly zminuji evoluéné mladsi foto-
senzitivni orgdny bezobratlych zivocichu, popisuji rozdil v poméru ty¢inek a cipku
u nocnich zivocichu a objasnuji pojem tapetum lucidum. Dale porovnavam vidéni vy-
branych didaktickych typu ze skupiny savcu - pes, kocka, delfin a kralik. U slyseni
zminuji Johnstonuv orgdn a tympanalni organ bezobratlych a Weberuv organ u ryb.
Detailné popisuji slySeni u kocky, psa, kralika, delfina a s nim souvisejici echolokaci.

V diplomové praci se také zabyvam popisem pfenosu informace ze senzorickych
bunék do CNS. Smyslové receptory, které jsou podrazdény, prendsi nervovy vzruch
do CNS. Tyto vzruchy maji elektricky projev a §iti se v podobné akénich potencidlu.
Do mozku se tak prenasi informace, které jsou tvoreny pomoci frekvence a poctem
nervovych vzruchu. Zakladni princip akéniho potencidlu popisuji v kapitole Akéni po-
tencial.

Dale jsem zpracovala rozbor vzajemnych vztaht mezi podnétem v redlném svété
(fyzikalni a chemické povahy) a pocitkem v nasem védomi, ktery je vysledkem psy-
chofyzikalnich vztahu, vyjadrenych Weberovym, Fechnerovym a Stevensovym zakonem.

Ze smyslovych vjemu je z hlediska mezipredmétovych vazeb nejzajimavéjsi vidéni
a slySeni. Na zdkladé ceské i zahranicni literatury jsem zpracovala kapitoly zabyvajici
fyzikalnimi aspekty lidského zraku a sluchu, kde popisuji zakladni vlastnosti elektro-
magnetického a akustického vInéni, svétlolomny a svétlo¢ivny aparat oka a sluchové
ustroji.

V zavérecné kapitole prindsim navrh experimentu, které z hlediska piinosu diplo-
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mové prace povazuji za nejcennéjsi. Podle vyucovaného tématu jsou vhodné samostatné
do predmétu fyzika nebo biologie, ale z hlediska lepstho pochopeni vzdjemnych souvis-
losti je vhodné zduraznit jejich bio-fyzikalni dopad na znalost vyucované latky. Ke
kazdému experimentu je uveden teoreticky tuvod, seznam pomucek, postup a zhod-
noceni experimentu na zakladé vlastnich zkusSenosti. Z klasickych fyziologickych ex-
perimenti to jsou Mariottuv pokus, Weberova a Rinneho zkouska a dukaz spojeni
chutovych a ¢ichovych viemi. Experimenty slouzici k audiometrickému vysetieni sluchu,
vysetfeni zraku nebo zkoumé&ni o¢nich pohybu Ize jednodusSe demonstrovat pomoci
chytrych telefont, coz muze prispét k modernizaci vyuky a k vétsi motivaci zaku. Ap-
likace jsem na sobé otestovala a popsala jsem jejich vyuziti. U dalsich pokust, jako
je prostorové vidéni a slySeni, test periferniho vidéni ¢i méfeni amplitudy akomodace
oka, jsem otestovala vice moznosti a popsala jsem vybrané zptusoby provedeni. Do své
préace jsem zvolila takové metody a pomucky, aby byly jednoduché na vyrobu a rychle

zhotovitelné.
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