Poznamky pro ucitele

k modulu 4

Oko a zrak

Jedno prislovi pravi: ,Oko do duse okno.” Lidé se ale skutecné mnoho let snaZili nahlédnout a odhalit
fungovani lidského oka. Je uZasné, jak ndm oko diky zméné svych vlastnosti provedené béhem zlomku
sekundy umoZnuje pozorovat tolik véci o riiznych velikostech, tvarech a barvdch.

V tomto modulu budou Zdci porovndvat soucdsti fotoapardtu s ¢dstmi lidského oka a sezndmi se
s jejich jednotlivymi funkcemi. Poznaji také ,,akomodaci” — zvlastni schopnost oka, je mu umoZiiuje
zaostrit na rizné pfedméty pouze diky zméné tvaru ocni cocky.

Shrnuti: Zaci budou porovnavat soucasti fotoaparatu a ¢asti lidského oka. Pomoci dvou ¢ocek se seznami se
zpusobem, jakym lidské oko zaostfuje

Tento modul obsahuje dvé kapitoly:
= Pracovni list Pohled do oka
= Pracovni list Zaostfeno na oko

Urcéeno pro: Druhy stupefi zékladnich $kol nebo nizsi t¥idy stfednich kol (pFiblizny vék Zakd 12 a? 14 let)

Doba trvani: Kazda kapitola je uréena pro jednu vyucovaci hodinu o délce asi 40 minut

Pfedchozi znalosti zaku:
= Jak cocky soustieduji svételné paprsky
= Zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku
= Zakladni typy Cocek

Co se zaci nauci:
= MEéfit ohniskovou vzdalenost
= Popis soucasti fotoaparatu
= Popis ¢asti lidského oka
= Funkce jednotlivych casti
= Zjistit nejdelsi a nejkratsi vzdalenost pro zaostreni
=  Princip akomodace oka

Rozvijené dovednosti:
= Schopnost prace vtymu
= Nalézani spojitosti mezi konkrétnimi pojmy a pfedméty (fotoaparat) a abstraktnéjsimi pojmy
(Cocka lidského oka)
= Prace s ¢ockami a schémata chodu paprsku

Tento modul obsahuje:
= 2 pracovni listy
= 1 studijni list
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Kapitola 1 | Pohled do oka

Doporuceny program hodiny

Vtomto modulu budou Zaci porovnavat soucasti fotoaparatu s ¢astmi lidského oka a sezndmi se s jejich
jednotlivymi funkcemi.

Casy Cinnost Material

v minutach

0-10 Obecna diskuse na téma Co vlastné znamena ,vidét”

10-30 Skupinovy ukol: SloZit ,,hlavolam” a poznat spravné poradi | WS04.1
soucasti fotoapardtu a ¢asti oka, rozpoznat jejich funkce

30-40 Diskuse vysledkl v rdmci tridy

Doméci Zadny

ukol

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Zeptejte se zakl, co podle nich znamena néco ,vidét”. Vétsina z nich uZ asi vi, Ze od pfedmétl se odrazi svétlo,
které dopada do naseho oka, diky ¢emuz vidime. Vedte je vSak k poznatku, Ze to samo o sobé nestaci k tomu,
abychom vidéli. Napriklad nevidime Zidli ve tmé a nemUlzZeme se podivat pfimo do slunce. V obou pfipadech je
problém v mnozstvi svétla. K tomu, abychom vidéli, totiz musi byt k dispozic svétlo ,ve vhodné formé“. Ucelem
soucasti fotoaparatu i ¢asti naseho oka je upravit dopadajici svétlo tak, abychom vidéli dobre.

Pracovni list ,,Pohled do oka“

Rozdélte tiidu do skupinek po 2-3 Zacich. Reknéte skupinam, aby si precetly Gvod listu WS4.1. Na skladacce
mohou pracovat spoleéné. VétSina zak( uz znd soucasti fotoaparatu i nékteré Casti lidského oka. Tyto Zaky
pozadejte, at svoje poznatky sdéli kolegiim ve skupiné (napf. Ze se zavérka otevird a zavira, a tim svétlo vpousti
nebo naopak zacloniuje). Poradte jim také, aby uvaZovali o tom, zda je dand Cast pevnd, nebo zda se muze
pohybovat (to bude snazsi rozlisit u fotoaparatu nez u lidského oka, a proto jim mozna budete muset v tomto
ohledu pomoci).

Zaci by méli uvaZovat predeviim o poradi, v némz svétlo prochazi jednotlivymi ¢astmi oka a fotoaparatu, a o
tom, co se se svétlem déje pfi priichodu témito ¢astmi. Reseni skladacky s uvedenim spravného poradi ¢asti a
jejich funkce je uvedeno na strané 6.

Prochazejte mezi skupinami a podle potreby Zakim pomozte tak, aby spravné reSeni skladacky nasly vsechny
skupiny.

Diskuse vysledka

AZ budou mit vSechny skupiny sefazeny vSechny ¢asti ve spravném poradi, pozadejte zZaky, aby si je v tomto
poradi nalepili do sesitd a nechali pod nimi misto pro vpisovani poznamek. Pak je nechte samostatné diskutovat
o funkcich jednotlivych ¢asti. Pfrechdzejte mezi skupinami, dokud nebudou mit vSechny odpovédi. Jestlize se
nazory skupin budou lisit, poZadejte je, aby své odpovédi zdlvodnily a vedte je ke spravnému reseni.
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Zeptejte se zak(, zda zcela souhlasi s nasledujicimi tvrzenimi.

1. Oko je ,opticky pfistroj”, ktery pfijima svétlo prichazejici od predmétu, na ktery se divame, a zachycuje
obraz, a tim ndm umoZzniuje vidét.
2. Fotoaparat a lidské oko se v mnoha ohledech velmi podobaji.

Fotoaparat ve srovnani s okem: rozdily

Pozadejte Zaky, aby uvedli nékteré rozdily mezi fotoaparatem a lidskym okem. Az bude mit kazda skupina
nékolik bodl pfipravenych, sepiste tyto body na tabuli. Nékteri budou tvrdit, Ze se lisi ¢ocky;, jini Ze se fotoaparat
musi pripojit k pocitaci, kdeZzto z oka se informace posilaji do mozku, atd. Poté pozadejte zaky, aby spolecné
vypracovali druhou ¢ast otazky €. 2) na pracovnim listu WS4.1. Vedte je ke srovnani, Zze ¢ocka ve fotoapardtu se
vysouva vpred a zasouva zpét, kdezto ¢ocka lidského oka zlistava na jednom misté.

Pokud je ale ¢ocka stale na svém misté a stinitko (sitnice) se rovnéz nepohybuje, jak potom oko muZe ostfe vidét
rizné predméty rozmanitého tvaru umisténé v raznych vzdalenostech?

Tuto otazku nechte otevienou pro vyuku s dal$im pracovnim listem. Reknéte zakiim, Ze to, jak oko zaostfuje na
rizné predméty, poznaji v dalsi vyuéovaci hodiné.

U otdzky €. 3 by Zaci méli dojit k poznani, Ze zatimco oko je ,pfistrojem”, ktery zachycuje svétlo a odesila
informace. Prostfedkem, ktery informace zpracovava do smysluplného obrazu a umozniuje nam mit zrak, je ve
skute¢nosti na$ mozek. Princip je podobny jako u poditade (at uZ jde o procesor zabudovany do fotoaparatu
nebo pfipojené externi zatizeni), ktery zpracovava obrazové informace do tvaru fotografie.

VSeobecné zaklady

Receptory oka

V sitnici lidského oka jsou Ctyfi typy receptor(:

Tycinky slouZi k vidéni v noci nebo pfi nizké intenzité svétla. V oku je asi 120 milion( tycinek, které jsou velmi
citlivé, ale nikoli na barvu.

Cipky, kterych je 6-7 milion(, jsou citlivé na barvy. Déli se na t¥i druhy podle citlivosti na urcité vinové délky

1. Prvni typ receptorti — Cipky citlivé na Cervenou barvu — je nejcitlivéjsi na svétlo o velké vinové délce (svétlo,
které se jevi Cervené nebo v ¢ervenych odstinech)

2. Druhy typ — Cipky citlivé na zelenou barvu — je nejcitlivéjsi na svétlo o stfedni vinové délce (svétlo zelené barvy
nebo se zelenymi odstiny)

3. Treti typ — Cipky pro modrou barvu — je nejcitlivéjsi na kratké vinové délky, pfi nichz se svétlo jevi jako modré.
Lidé s normalnim barevnym vidénim maji viechny tfi typy téchto receptord. Lidem s poruchou barevného vidéni
(s daltonismem nebo méné presné barvoslepi) jeden nebo vice téchto typtl receptor(i chybi.

Tyto receptory — svétlo¢ivné bunky — oka jsou neurony citlivé na svétlo, u kterych dopad svétla vyvolava
elektricky impuls. Obraz na sitnici vznika diky prostorové zavislé aktivaci téchto receptord.

Sitnice ve srovnani se snimacem typu CCD

Zpusob, jakym sitnice pFijima obraz a prenasi informace do mozku, se velmi podoba zplisobu, jakym funguje
nabojové vazany prvek — snimac CCD napf. ve videokamere.

Snimac CCD se sklada z jednotlivych bunék (pixel() citlivych na svétlo. Burika je v zdsadé kondenzator. Dopadne-
li na ni svétlo, vytvofi se v ni ndboj, jehoz velikost j pfimo Umérnd intenzité tohoto svétla. Tento naboj je
,svazany” (odtud nazev nabojové vazany prvek, v angli¢tiné charge-coupled device (CCD)) s externim obvodem
prostfednictvim naboje ostatnich kondenzator(. Externi obvod pak vysild fadu napétovych signald dmérnych
velikosti nabojli. Mikroprocesor pak obvykle tuto fadu podle hodnoty napéti prevadi zpét na Udaje o intenzité
dopadajiciho svétla.

V digitalnich fotoaparatech je obvykle pres snimac¢ CCD umisténa tzv. Bayerova maska. Kazdy ctverec masky
tvoreny ¢tyfmi burikami ma jeden filtr Cerveny, jeden modry a dva zelené. Lidské oko je totiz na zelenou barvu
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citlivéjsi neZ na ostatni dvé. Dlisledkem toho je, Ze informace o jasu se zaznamenava v kazdé burice, ale rozliseni
barev je nizsi nez rozliseni jasu.

Sitnice lidského oka funguje velmi podobnym zplsobem. Jsou-li svételné paprsky soustfedény na receptory
sitnice, dojde k hyperpolarizaci jejich membran, pfi které vzroste jejich potencial (napéti). Membranovy
potencial neuronu v klidu je obvykle asi -70 milivoltd. Potencidl mizZe vzrist na maximalni hodnotu asi -55 mV.
Receptor, v némz probéhla hyperpolarizace (ty¢inka nebo cipek) pak vyvolad excitaci bipolarniho neuronu, ktery
se nachazi pfimo pod nim, a ten nasledné excituje retinalni gangliovou bunku. Ta pfenasi elektricky impuls do
mozku prostrednictvim zrakového nervu. (Pamatujte prosim, Ze tento popis poddva pouze zjednoduseny
prehled skute¢ného déje, v ném? je zapojeno nékolik vrstev neurond.)

Samotné ,zpracovani obrazu” probiha v mozku. Konkrétné se tak déje v tylnich lalocich mozku, v poli mozkové
kary slouZicim ke zpracovani zrakovych informaci. Obraz z pravého oka se zpracovava na levé strané mozku a
obraz z levého v pravé ¢asti mozku. Prestoze je skutecny obraz promitnuty na sitnici oka prevraceny, obraz, ktery
vnimame, ma spravnou orientaci.

Prostorové vidéni

Lidé, a nékolik dalsich Zivocisnych druh(, jsou vybaveni prostorovym vidénim, coZ znamena, Ze jeden a tenty?z
predmét mohou pozorovat obéma ocima. Obé oci jsou umistény v téZe roviné na predni strané lebky. Lisi se tim
napf. od ryb, jejichZ oci leZi po stranach hlavy, a pfindseji tak do mozku rozdilné obrazy. Jednim z dasledk
prostorového vidéni je vnimani hloubky prostoru a polohy predmét(. Lze to ovéfit jednoduchym zplsobem:
pred odi si nastavite vlastni prst a poté zaostfite pohled na néjaky predmét za nim. Nyni budete sttidavé, a
pomeérné rychle, zavirat oci, pficemzZ pohled budete nadale upirat na predmét za prstem. Uvidite, Ze se poloha
prstu zdanlivé méni, prestoZe predmét zlstava na jednom misté. Pfi pohledu ¢lovéka na predmét se oci otoci
k sobé tak, aby se predmét zobrazoval ve stfedu sitnice obou oci. Ostatni predméty v okoli pozorovaného
predmétu se zdanlivé vzhledem k nému posouvaji (v tomto pripadé se posouva vas prst).

€ocka lidského oka a jeji vlastnosti

Lomivost ¢ocky lidského oka v jejim pfirozeném prostiedi je asi 18 dioptrii, coz ¢ini asi jednu tretinu celkové
lomivosti oka. Index lomu ¢ocky lidského oka je v rozmezi 1,38 — 1,40. Zvlastni vlastnosti této Cocky je, ze dokdze
ménit svlj tvar, a tedy ohniskovou vzdalenost. Diky tomu dokdZeme zaostfit pohled na rGzné predméty.
Akomodace je reflexivni, ale Ize ji fidit i védomé. Lidé i jini savci, a soucasné i ptaci a plazi, dokdaZzou ménit
optickou mohutnost oka zménou tvaru ¢ocky pomoci cilidrnich svalii. Clovék tak dokaZe timto zplsobem
dosahnout zmény mohutnosti az o 15 dioptrii. Ryby a obojzivelnici méni optickou mohutnost svych cocek tak, ze
jejich svaly méni vzdalenost mezi pevnou ¢ockou a sitnici.

Oko mladého clovéka dokdaze preostfit z velké vzdalenosti na predmét lezici 7 cm od oka béhem 350 milisekund.
Této zasadni zmény optické mohutnosti oka o velikosti asi 12 dioptrii (jedna dioptrie odpovida prevracené
hodnoté ohniskové vzdalenosti) se dosahne stahem cilidrnich svall. Tato schopnost rychle ménit ohnisko oc¢ni
Cocky s vékem upada.

Mozné dotazy zaku
Jak funguje digitalni fotoaparat?

Klasické fotoaparaty zachycuji obraz na film. Fotograficky film obvykle obsahuje svétlocitlivy halogenid stfibra.
Digitalni fotoaparaty snimaji obraz na pole svétlocitlivych snimacl. Tyto snimace jsou citlivé na intenzitu
dopadajiciho svétla a tento Udaj predavaji ve formé Cislicového Udaje o Cervené, zelené a modré barvé, tedy ve
formé nezpracovanych dat. Snimace se vyskytuji ve dvou hlavnich provedenich: ndbojové vazané prvky (charge-
coupled device — CCD) a Cipy s komplementarnimi oxidy kovl a polovodi¢l (complementary metal-oxide
semiconductor — CMOS). Klasické fotoaparaty mohou fungovat bez elektrické energie, ale digitélni potfebuji pro
zpracovani a uloZeni obrazu propojeni s procesorem.
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Kapitola 2 | Ohniskova vzdalenost
Doporuceny program hodiny

Zaci se dovédi, jakym zplisobem oko soustfeduje svétlo a sezndmi se s principem akomodace.

Casy Cinnost Material

v minutach

0-5 Navazani na predchazejici diskusi

10-20 Pokus s ohniskovou vzdalenosti oka WS04.2

20-30 Diskuse vysledkl v rdmci tridy

30-40 Skupinovy ukol: Pokus s ohniskovou vzdalenosti 3 optické cocky (s ohniskovymi

vzdalenostmi 30 mm a 150 mm)
Jednotka se svételnou diodou LED
Souprava pomtucek neobsahuje:
Stinitko

Méfitko

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Reknéte 7aktim, Ze v ndvaznosti na diskusi z pfedchozi vyucovaci hodiny si dnes ukézete, jak v lidském oku a ve
fotoaparatu probiha soustfedéni svétla a budete méfit ohniskovou vzdalenost svych oci.

Ohniskova vzdalenost mého oka:

PoZadejte zaky, aby si precetli otazku 1) na pracovnim listu WS4.2 a ve skupinkdch po dvou nebo tfech provedli
prislusny pokus. Pti praci podle oddilu, podle néhoz se ma mérit vzdalenost mezi jejich prstem a okem, by si
méli navzajem pomoci s mérenim. U posledni otazky (,Je tato vzdalenost u kazdého ve tfidé stejnd?“) sepiste
vysledky vSech skupin na tabuli a pozadejte zaky, aby provedli jejich srovnani. Pokud se jejich vysledky lisi,
nechte je porovnat si navzajem postupy, které poutzili, a pokusit se odhalit pfi¢inu odlisnosti.

Na pracovnim listu je uz uvedena zobrazovaci rovnice tenké cocky ve formé, do které staci doplnit zmérené
vzdalenosti a vypocist ohniskovou vzdalenost oka.

AZ zaci dokondi ukoly této ¢asti, pozadejte je, aby ve skupindch o 2 — 3 ¢lenech pokracovali v praci a precetli si
ukoly 2) a 3). Dbejte na to, aby na ¢ocku umistili stinitko do vzdalenosti vétsi, nez je ohniskova vzdalenost ¢ocky
(150 mm) a aby toto stinitko bylo pevné. Az zméri prvni vzdalenost, dohlédnéte, aby se po vyméné cocky za
novou s optickou vzdalenosti +30 mm nezménila plvodni vzdalenost mezi ¢ockou a stinitkem.
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Diskuse vysledkii:

Bod 4) prodiskutujte se zaky. Zeptejte se jich, jaké méli vysledky, a jak postupovali. Po tomto pokusu mohou
diskutovat o téch vlastnostech cCocky, které souviseji se zaostienim na blizké a vzdalené predméty.
Pravdépodobné feknou, Ze pfi delsi ohniskové vzdalenosti ¢ocka lépe ostfi na vzdalené predmeéty, a naopak.

PoZadejte zaky, aby si cocky dlkladné prohlédli a rekli néco k jejich tvaru. Pravdépodobné si vSimnou, Ze ¢ocka
s ohniskovou vzdalenosti 30 mm je zaoblenéjsi, kdeZto druhd je plossi. Poté se zak( zeptejte, jakym jinym
zpUsobem lze zaostfit na predmét, nezméni-li se ¢ocka. Vedte je k poznatku, Ze existuji dvé cesty: zménit ¢ocku
nebo vzdalenost mezi ¢ockou a stinitkem. V pfipadé lidského oka se mlZe ménit pouze tvar ¢ocky, a pravé
k tomu v lidském oku dochazi.

U casti 5) budou Zaci pouZivat zobrazovaci rovnici tenké cocky. Méli by porozumét tomu, Ze ohniskova
vzdalenost a vzddlenost mezi rohovkou a sitnici jsou neménné. Tyto vzdalenosti jsou uvedeny na predchazejici
strance. Césti 6) a 7) Ize poutit volitelng, podle toho, zda jste uz probirali schémata chodu paprsk.

Volitelné: U Casti 6) a 7) by zZaci méli nakreslit predmét a stinitko (které bude predstavovat sitnici) a nejprve se
rozhodnout, kde se obraz tvofi pfi jednotlivych vadach (pred sitnici nebo za sitnici). Pak, podle toho, zda je
potfeba obraz prenést dopredu nebo posunout dozadu tak, aby dopadal na stinitko, by méli rozhodnout, ktera
Cocka je zapotrebi.

VSeobecné zaklady

s v v

Kapalinové cocky

Akomodace je natolik uzitecny proces, Zze by umoznil vyrazné zmensit a zpresnit nékterd zafizeni, napft.
fotoaparaty. SloZité optické pfristroje tradicné obsahuji nékolik ¢ocek o pevnych ohniskovych vzdalenostech.
Intenzivni vyzkum ved| k vytvoreni , kapalinovych ¢ocek”, které dokdzou ménit svijj tvar a ohniskovou vzdalenost
podle potfeby. Takova ¢ocka mUlzZe nabyt podoby spojné i rozptylné Cocky a zajistovat vsechny hlavni optické
funkce, pocinaje automatickym ostfenim a stabilizaci obrazu. Na principu tzv. elektrosmaceni (v anglictiné
electrowetting) pak priahledné a opticky bezvadné kapaliny vytvareji cocku, jez v redlném case dokaze ménit své
parametry. Smacivost je schopnost povrchu pokryt se vrstvou kapaliny ¢i schopnost kapaliny zlstat v kontaktu
s pevnym povrchem a je ddna kombinaci rGznych sil. Elektrosmacivost je metoda, pomoci které Ize upravit
smacivost kapaliny aplikaci elektrického pole.

Hlavni vyhodou pouziti kapalinovych cocek oproti sklenénym nebo plastovym je velky rozsah ohniskovych
vzdalenosti, kterého mohou dosahovat. Mezi dalsi patfi jejich odolnost a narazuvzdornost a rychlost, s niz
dokdZou své vlastnosti ménit (v fadu milisekund). Diky jejich variabilité Ize do jediného téla objektivu umistit
nékolik kapalinovych ¢ocek, které budou vyrazné mensi nez soucasné ¢ocky fotoaparatu.

Technologie kapalinovych ¢odek uz v soucasné dobé pronika do chytrych telefon(, fotoaparatli a zobrazovacich
metod. Rada jejich aplikaci viak stale jesté ¢ekd na své prozkoumani.

Moiné dotazy zaku
Jak funguji kontaktni ¢ocky?

Kontaktni ¢ocky se obvykle umistuji na rohovku oka a pomahaji korigovat vady zraku. Prvni ¢ocky tohoto druhu,
jakozto nahrada bryli, byly vyrobeny ze skla. Drazdily vsak oci a nebyly vhodné pro dlouhodobé noseni. Sklo pak
nahradil polymethylmethakryldat (PMMA). Tyto ¢ocky byly mnohem pohodInéjsi, ale nepropoustély k rohovce
kyslik. Dalsi vyzkum vedl ke vzniku tuhych, ale pro plyn prostupnych materiall na kontaktni ¢ocky. VSechny tyto
Cocky vsak byly dosud ,,tvrdé”.

Hlavni prilom v podobé mékkych kontaktnich ¢ocek ptiSel s uvedenim prvnich hydrogelovych ¢oéek na trh
v nékterych zemich 60. letech 20. stoleti a se schvalenim materialu Soflens (polymacon) americkym Utadem pro
kontrolu potravin a IéCiv (FDA) v roce 1971. Mékké cocky jsou pohodIné okamzité, kdezto tuhé Cocky potiebuji
urcitou dobu na pfizplsobeni. Polymery, ze kterych se mékké cocky vyrabéji, se za poslednich 25 let zlepsily. To
plati zejména pro zvyseni propustnosti pro kyslik, které se dosahlo zménou pfisad, které polymer tvofi.
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