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1. Uvod

Optika



Optika

*védni obor fyziky zabyvajici se svétlem a jeho Sifenim v ruznych
prostredich

* studuje puvod a zakonitosti svételnych jevu, vzajemné pusobeni
svetla a latky a zabyva se také detekci svetla.

» Paprskova optika (Odraz, lom svétla, rozptyl....)

* VInova optika (Interference, difrakce, polarizace....)

« Kvantova optika (Fotoelektricky jev, Comptonuv jev....)

 Fotometrie
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Viastnosti zareni

Vinova délka

« pomér rychlosti svétla ve vakuu ku frekvenci, tj.
poctu kmitu za sec.

« vzdalenost dvou korespondujicich  bodu
postupného periodického vinéni, napr. dvou
minim nebo dvou maxim

 vzdalenost, kterou urazi vina za dobu jednoho
kmitu (jedné periody)
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amplitude
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time
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ascillation
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Optické prostredi

Index lomu

bezrozmérna veliina specificka pro dané optické prostredi

(resp. pro danou dvojici prostredi)

charakterizuje rychlost Sifeni svétla v daném prostredi.

absolutni - pomeér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu c a rychlosti v

v daném prostredi

relativni - pomér rychlosti Sifeni svétla ve dvou optickych

prostiedich v, a v,

Latka Index lomu [-]

diamant
etanol
glycerol
helium
led

lih

oxid uhli¢ity
safir
sklo

sl
vakuum

voda

vzduch (normalni tlak)
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Optické prostredi

Rozdéleni :
Prahledné — nedochazi k rozptylu svétla (Ciré sklo, struktury oka)
Prasvitné — svétlo prostfedim prochazi, ale z&asti se v ném rozptyluje (matné sklo)

Neprihledné — svétlo se silné pohlcuje nebo se na povrchu odrazi (zrcadlo)
Prostredi opticky stejnorodé (homogenni) — takové optické prostredi, které ma ve svém objemu vzdy stejné optické vlastnosti

Prostredi opticky izotropni — rychlost Sifeni svétla v daném prostifedi nezavisi na sméru (sklo)

Prostredi opticky anizotropni — rychlost Sifeni svétla zavisi na sméru Sifeni (napf. kiemen)



Optické prostredi

Sifeni svétla pfes rozhrani dvou prostiedi:

Odraz (reflexe) - uhel odrazu = uhel dopadu

Lom (refrakce) - Snellav zakon lomu svétla

Z opticky ridsiho do opticky hustSiho prostfedi nastava
lom ke kolmici

Z opticky hustSiho do opticky ridsSiho prostfedi nastava
lom od kolmice

pomér uhld lomu odpovida poméru rychlosti paprski v
prostiedi a je rovny pfevracenému pomeéru indext lomu

prostredi.

simea v; g
simd vy g
Angle of
Incidence, o

Index of Refraction n1

Index of Refraction n2

Angle of
Refraction, 3

n1 sine O

= n2 sine ﬁ

I
p——



10

Optické prostredi

Uplny odraz

 Pfi pfechodu z opticky hustSiho prostredi do prostfedi opticky
fidSiho

» Se zvétSujicim se uhlem dopadu se zvétSuje i uhel lomu

» Pfi dosazeni hodnoty mezniho uhlu dochazi k lomu v uhlu 90°

* Pfi pfekroCeni hodnoty mezniho uhlu dochazi k uplnému odrazu

» Vyuziti — opticka vliakna




Cocéky

Opticka soustava

» alespon jedna rovina zakrivena
 pruhledny material (sklo, plast, gel...)

Spojka x Rozptylka
e spojka ma obé ohniska skuteCna,
rozptylka ma obé ohniska neskutecna!
« Zzpusob zakfiveni vliv na ohniskovou
vzdalenost

11




Zobrazeni cockami

¢oCka a a’ Z | Z | Vlastnosti obrazu
a<f a‘<0 Z>0 1z] >1 Zvétieny, primy, zdanlivy
a=f a —w obraz je v nekone¢nu
spojka f<a<2f a’'>0 Z<0 Z|>1 zvétseny, prevraceny, skute¢ny
a=2f a >0 Z<0 Z| =1 stejné velky, prevraceny, skute¢ny
a>2f a' >0 Z<0 Z| <1 zmenseny, pievraceny, skute¢ny
rozptylka o>a>0 a<0 Z>0 Z| <1 zmensSeny, ptimy, zdanlivy
y' a' y = piiéna velikost
[="—=—— a = vzdalenost od CoCky

y a Z = zvétdeni

I
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Dioptrie

Dioptrie je jednotka optické mohutnosti sférické Cocky
definovana jako prevracena hodnota ohniskové vzdalenosti;
vyjadfuje zakfiveni CoCky (lamavou schopnost), ma tedy
rozmér m1

Pro spojku s ohniskovou vzdalenosti F* = 0,5 m = 1/0,5 = +2
Dioptrie [m-1]

Diverging lens

Pro rozptylky je optickda mohutnost hodnota se zapornym
znaménkem.
F'=0,5m=1/0,5= - 2 Dioptrie [m]

I
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2. Biofyzika vnimani svételnych podnétu

Optika
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Biofyzika vnimani svételnych podnétu

Vidéni

Pfijem a zpracovani informace o vnéjSim svéte
zprostfedkované fotony o A= 380-780 nm

Zrakovy analyzator = Oko + Optické Drahy + Zrakoveé
centrum

Cilem struktury lidského oka: zaostfit paprsek svétla na
sitnici

Césti oka, pres které prochazeji paprsky svétla, jsou
pruhledné optické prostredi

Rohovka a CoCka paprsek svétla spojuji a zaostfuji na
sitnici

Dopadajici svétlo zpUsobuje chemické pfemény ve
svétloCivnych bunkach (ty€inky + €ipky)

Tyto pfemény pak propaguji jako nervové
zrakovym nervem do mozku

impulsy

Slacha horniho

primého svalu
Spojivka Skléra, bélima
Cévnatka
Rohovka P
Sitnice
Nitrooc¢ni tekutina
Misto nejostiejsiho]
Duhovka vidéni, Zlutd
Cocka skvrna
Zavésny apardt
Rasnaté télisko
Zrakovy nerv

ra serrata
Ora sena Sklivec

Slacha dolniho
primého svalu

I
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Opticky system oka

 Kulovity organ o primeéru pfiblizné 2,4 cm

Parasympathetic Sympathetic stimulation
stimulation causes circular causes radial muscies
muscies to contract to contract

* Predni komora ocCni je prostor mezi rohovkou - duhovkou

A
« Zadni komora ocCni je prostor mezi duhovkou — CoCkou / ‘ ‘
 Sklivec (corpus vitreum) vyplfiuje nitro oka < P &

* Hybnost oka zajiSténa 6 okohybnymi svaly

« Sténa ocCni koule je tvofena vnéjSi bélimou (sclera), stfedni cévnatkou (choroidea), vnitfni sitnici (retina)

» Bélima prfechazi v pfedni ¢asti oka v pradhlednou rohovku (cornea)

» Cévnatka pfechazi v pfedni Casti oka v rasnaté télisko (corpus ciliare) - obsahuje akomodaéni svaly a z nich
vychazejici vlakna uchycena na ¢oc¢ku

» Dale cévnatka pfechazi v duhovku (iris) s kruhovym otvorem — zornici (pupila) — funkce clony

« Za duhovkou je ulozena €ocCka (lens cristalina), ve své poloze udrzovana vlakny z fasnatého téliska

 Sitnice obsahuje tyCinky (75 - 150 milionu bunék) a Cipky (3,5 - 7 miliénd bunék)

« Zluta skvrna je misto s nejvétsi koncentraci &ipku

I
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Opticka mohutnost oka, akomodace

Opticka mohutnost oka je pfriblizné +60 D, coz je
dano predevsim zakfivenim o€nich struktur a indexem
lomu ocCnich tekutin

Akomodace
* je schopnost meénit optickou mohutnost Cocky
podle vzdalenosti pozorovaného objektu

— Bod daleky je ostre vidét bez akomodace, svaly
upnuté na CoCku jsou kontrahovany

— Bod blizky je ostfe vidét s maximalni akomodaci,
svaly upnuté na ¢ocCku jsou relaxovany

How the eye focuses light

Contracted muscle

Distance focus

Y VvV VY

Close focus

I
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Opticky system oka

« Svételny paprsek prochazi
nékolika ruznymi prostredimi

* pro zjednoduseni se pouziva
Gullstrandiv model

* Primérné hodnoty

18 Zapati prezetace

Index lomu Rohovka 1,376
Komorova voda 1,336
Cocka 1,413
Sklivec 1,336
Poloméry krivosti Rohovka 7,8 mm
Predni plocha CoCky 10,0 mm
Zadni plocha CocCky - 6,0 mm
Opticka mohutnost | Rohovka 42,7 D
Cocka uvnitf oka 21,7 D
Oko jako celek 60,5 D
Poloha ohnisek Ohnisko pfedmétové - 14,99 mm
Ohnisko obrazove 23,9 mm
Poloha sitnice 23,9 mm

I
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Cipky a tyéinky

- Svétlo¢ivné bunky — schopné zachytit foton, coz zpusobi depolarizaci membrany

gliovych bunék

- Cipky - barevné vidéni pfi vysSich intenzitach, nejvétsi hustota ve zluté skvrné,

nejcitlivejSi na zluto-zelené svetlo v oblasti 555 nm

* Ty€inky - citlivé i za Sera, nejcitlivéjSi na na zeleno-modré sveétlo v oblasti 507 nm

Rhodopsin (membrana disku)
-obsahuje na svétlo citlivou
molekulu retinal

VnéjsSi membrana ty€inky:
sodné kanaly regulované
cGMP — Na* pronika do bunky
a depolarizuje membranu
disku

19
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Dopada foton = izomerizace retinalu = aktivace
rhodopsinu

Aktivovany rhodopsin na sebe vaze protein transducin
(G-protein)

Aktivace transducinu (GDP — GTP)

G-alfa podjednotka transducinu se odpoji a navaze se
na cGMP fosfodiesterazu

cGMP je timto enzymem preménén na 5’-GMP
Uzavieni Na* kanalu

Hyperpolarizace membrany

Tvorba elektrického vzruchu

A Tycinka B Cipek

+—— disky

synapticka
zakoncenf

MU NI
PHARM
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Barevne videni, Adaptace oka na svetlo

Barevné vidéni

Vnimani barev — €ipky

» Teorie barevného vidéni pfedpoklada tfi druhy
Cipku s rdznou spektralni citlivosti

* TFi ruzné typy opsinu (vit A+ opsin = rodopsin)

* Ty¢€inky registruji patrné vSechny vinoveé délky
kromé cervené, ale neucastni se barevného vidéni
— pfi malych intenzitach se snizuje barvocit

Trichromaticka teorie

* Helmholtz — Cervena, zelena, modra (RGB)
* Young/Lomonosov — ¢ervena, modra, Zluta

Adaptace oka na sveétlo

* Fotopické vidéni — denni, zprostfedkovano €ipky za
vySSi intenzity svétla, nastupuje pfi jasu 10 2cd.m2,
adaptace probiha 20-60 sekund.

» Skotopické vidéni noéni, zprostfedkovano ty€inkami
za Sera, prevlada pfi jasu 10-3cd.m2, adaptace probiha
40 - 60 minut

* Mezopické vidéni — oba druhy fotoreceptort jsou v
¢innosti, pfi jasu 103- 102 cd.m

- Seroslepost — snizena adaptaéni schopnost
muze byt dédi¢na, nebo pfi avitamindze
vit. A, nevytvari se dostatek rhodopsinu.
Dochazi k poruSe vidéni za Sera.

I
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3. Ocni vady

Optika
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Barvoslepost

Monochromazie — uplna barvoslepost

Dichromazie — dasteCna porucha vnimani
barev (protanopie — Cervena,; deuteranopie —

zelena; tritanopie - modra)

VySetfeni barvosleposti:

pseudoisochromatické tabulky

Deuteranope
Vision




Barvoslepost
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Zakal

Zeleny zakal (glaukom) Sedy zakal (katarakta)

Tvorba komorové vody Zakaleni cocky

» Fyziologicky tvorba a odtok v rovhovaze; staly tlak 2,66 * Senilni katarakta

KPa « Urazy, zanéty

« Odchylky +/- 0,3 kPa znadci vaznou o¢ni poruchu * Vrozena katarakta

« Porucha regulace tvorby nitroocCni tekutiny, ucpani Odstranéni zkaleneho jadra cocky

odtokovych kanalk... * Ultrazvuk

e Laser

NORMAL VISION ADVANCED GLAUCOMA

-

EARLY GLAUCOMA EXTREME GLAUCOMA

24




Presbyopie (vetchozrakost)

— Akomodace, tj. schopnost zaostrit blizky bod, se s postupujicim
vekem snizuje.

— Elasticita CoCky se zaCne zmensovat mezi 40-45 rokem a zcela
vymizi mezi 70-80 rokem.

— U zdraveho dospeleho Cloveka ma oko schopnost zaostrit na
blizky bod ve vzdalenosti cca 25 cm, tj. 4 D.

—V opacnem pripade nastava presbyopie, tj. pokud je
akomodacni sire < 4D, tj. > 25 cm.

— Paprsky pak dopadaji za sitnici

I
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Ametropie sferickeé

Hypermetropie (dalekozrakost)

— Patfi mezi sférické vady, kdy optické ohnisko lezi za
sitnici; reSeni = spojka

— Axialni: ocCni koule je pfilis kratka

— Refrakéni: oko ma mensi lomivost

S B

<

B

Myopie (kratkozrakost)

Axialni: o¢ni koule je pfilis dlouha

Refrakéni: oko ma vétsSi lomivost

pred sitnici; FeSeni = rozptylka
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//f AN
— —>—/4/ A\
| T\“““--__ _H
\&r
/
— Nt /i
\ \ ; //
\\‘\»L“::"j//
e
,»'// ~ \‘Q\
S \\
> >\ \
R e S \\
/A | —
T\ I ——— |
PN Jee thm=e )
> N Vi
‘ S P

— Patfi mezi sférické vady, kdy optické ohnisko lezi




CROSS SECTION OF ASTIGMATIC EYE

R = 0
etina - J X Lens

Ametropie asfericka

Cormea
(rugby ball shape)

Astigmatismus
» Je zpusoben asymetrii optické mohutnosti rohovky.

* Rohovka nema stejné zakfiveni ve vSech rovinach 52
erlica

light rays

prochazejici optickou osou. Patfi mezi asférické vady. Siur zone Horizontal
(horizontal and light rays

vertical light rays have
different focal points)

Stupen astigmatismu
* Rozdil v dioptriich mezi maximalnim a minimalnim
zakfivenim rohovky

» VySetfeni: Keratometr - podle zrcadleni testovacich

svétel na rohovce méfi jeji zakfiveni
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Endoskopie

— Metoda umoznujici prohlédnuti vnitfnich télesnych dutin nebo dutych organu
— Moznost biopsie
— V kombinaci s dalSi vybavou soucasti chirurgickych sestav

— Endoskopicka zrcadla
— Laryngoskopické zrcatko (laryngoskop)
— USni zrcatko (otoskop)
— Nosni kleste (rinoskop)
— OcCni zrcatko - slouzi k sledovani odrazu svételnych paprsku od sitnice, pro zjiStovani
refrakCnich vad lomu oka.




Endoskopie

— Rigidni endoskopy — kovova trubice (objektiv, okular, pfevadéci soustava); zarovka na konci trubice)
— Fibroendoskop — svazek optickych vlaken — systém prenasi svétlo (zdroj mimo pacienta) a na zpét

obraz; az 30 000 vlaken

Distal end | N Connecting Section

Right and l=ft
Control angulations

Objective lens A pipe= | Saction controlknob
Up arlu:lt_-:l-:-wn

. . ] angulations
Bending section Forceps contral knob

port
Forceps

Flexible section of the main body
Evyepiece lens

Air and weater valve button Suction wahlre button

I
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Opticka vlakna

Princip:
VlIakno slozeno z jadra a obalu
— Dvé opticky rizna prostredi
— Jédro vysSi index lomu (1 ,48)

LI 4D " 4F 40N )

— Uplny odraz
Material: Sklo/Plast

Vyhody

— MensSi ztrata signalu na jednotce délky vodicCe
— VySSi rychlost prenosu

— Odolnost vuci EM interferenci

31
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Opticka mikroskopie

Light Source - Epi-illumination

Binocular a

Optical Path Split Tube
Field Diaphragm
Aperture Diaphragm

nd

0 i

CCD Camera

L
O

Eyepiece (Ocular)

Stand

Filter Holders //

1

Revolving Nosepiece

Objective
Sample Stage

[
[

Fine and Coarse ——]
Focusing Knobs

12

| Condenser and
Condenser’s Diaphragm

Condenser's Focusing
Knob

Source Position

Adjustment

L\
... "\/ ———— Base

Light Source - Trans-illumination

32

Field Diaphragm

I
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Opticka mikroskopie

— Rozlisovaci mez, d, je minimalni vzdalenost dvou rozlisitelnych bod

— Lze ji popsat vztahem &= A/(n . sina) [mm]

— Jak vyplyva ze vztahu, rozliSovaci schopnost Ize ovlivnit vinovou délkou A

— RozliSovaci mez radove odpovida vinové délce pouzitého vinéni

— Pro UV-VIS mikroskopické metody tedy v fradu desetin mikrometru

— Dale Ize rozliSovaci schopnost ovlivnit tzv. numerickou aperturou, tj. vyrazem ve jmenovateli (n .

sina)

Pouziti imerzni metody: mezi vzorek a CoCku kapneme kapalinu s vétSim indexem lomu
Pouziva se napriklad cedrovy olej s n = 1,52

— Lidské oko

— rozlisi pfedmeét o velikosti priblizné 150 mikrometru
— Dva body predmétu jsou rozlisitelné, dopadaiji-li paprsky svétla od tohoto pfedmétu na sitnici od sebe
ve vzdalenosti alespon jedné neosvicené bunky
U N

UN I
PHARM



Opticka mikroskopie

— Objektiv- spojna soustava coCek, mala ohniskova vzdalenost (1,5-20 mm), obraz pfedmeétu je
prevraceny, skuteény a zvétSeny, obraz muze byt zvétSen az 150x

— Okular- spojna soustava CoCek, obraz zvétSen az 20x), nezvétSuje jiz rozliSovaci schopnost
mikroskopu, kone€ény obraz pfedmétu je prevraceny, zdanlivy, zvétSeny

— Celkové zvétSeni mikroskopu je dano nasobkem pricného zvétSeni objektivu a uhlového zvétseni
okularu (lupy)

objective eyepiece
2f>a>f a<f

I
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Opticka mikroskopie
Ty py op tické mikrosko D ie Stauroneis phoenicenteron (720 nm frustule spacing)
- Svetlé pole

* Temné pole

* Metoda fazového kontrastu
UV a IR mikroskopie

* Luminiscencni mikroskopie

Brightﬁeld Brightﬁeld
(green filter)
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Opticka mikroskopie

20x zv (500 mikrom.)

40x zv (100 mikrom.)
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Elektronova mikroskopie

— Fotony nahrazeny elektrony, systém elektromagnetickych ¢ocek (pole pusobi na elektron, jejich draha
podobna spirale)
— Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

— Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM; také skenovaci — SEM)

I
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Mikroskopie atomovych sil (AFM)

— Sondova mikroskopie

— Sonda na pruziné fadkuje vzorek pfiblizné ve vzdalenosti podobné vzdalenosti pusobeni van der Waalsovych sil
— Deformace pruziny, zpusobena interakci sondy s povrchem, je detekovana laserovym paprskem odrazenym do

fotodektoru

— Miliardova zvétSeni, jednotlivé atomy
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