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bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.




Kde se vzalo oko

Evoluce videni — bezobratli...
|

LIGHT

m Fotoreceptory — Citi
svétla bz vidéni u

krouzkovcl

& OCcCni poharek — u
ploétének, informace o {a) The planarian’s brain directs. the body 1o turn until the sensations
intenzité a sméru svétla from the twe ocelli are equal and mimmat, causing the animal to

move avway from light,

bez vytvoreni obrazu

Photareceplior—

| Visual pigment—

Ocelius

{b) Whereas light striking the front of an ocellus excites the
photoreceptors, light striking the back is blocked by the sereening
pigment, In this wey. the oelli indicate the directien of a light
source, triggering the light avoidance behavier

bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.

Kde se vzalo oko
Evoluce vidéni — bezobratli...

[
{a) The fa»:ietweyes on the
~ rd V. f
m SlozZené oko — hmyz, korysi, sl ot N

mnohostétinati ervi, mozaikoyy =~ "iEshetemicegen
obraz — citlivost na pohyb 300
snimkd/s (vs. Clovek 50
snimkd/s)

m Omatidia (o¢ni facety) — rohovka
+ krystalické télisko ostfi na
rhabdom (pigmentové platky na

vnitfnim kruhu receptorovych . \" ]\ el
v J on
bunék (B} The comea and crystaline cone of " Va;; -

o N each ommatidium together
30 000 omatidii s rlznym  faeeme s el e |
a funkCI g;?;ﬁa;ﬁ%(m if:r%:ﬁ{ﬂce |
ockou — meduzy, e e

Rhabdom

i

=k { —— Photoreceptor
My : . sensitive part of the omma- { !
tetlnanCI, paVOUCI a }idfurf&_#m[mm gamg?lj g l |
: ¥ T om different intensities of light \ & H
za pupilou ¢ocka ostfici setrringUhe mung st O
- from diferent anglesis used o e
| form a visual image. Ommeatidium

bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.




Vazky — 30 000 omatidii s rliznym
fokusem a funkci

Strasek Odontodactylus culifer—15 cm
dravy korys Zijici na mélkém pisCitém
dné Indického a Tichého ocednu
Laditelnost '
devitibarevné diti,
detekce I|nearn| i

1asu monokularm

S. Kleinlogel, T. Cronin et al., Current Biology 18 (2008) 429-434.

ventralni

m Slozené oko — rozliSeni
srovnatelné s lidskym
okem Ize dosahnout
pouze zvetSenim poctu l
omatidii — zcela
nerealistické velikosti oCi

m Oko s cockou — meduzy,
mnohostétinanci, pavouci

a mekysi, za pupilou
cocka ostrici na sitnici

bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.




Lidské oko

Anatomicky popis
|

= Sklera (bélima) - tuha
bila vnéjsi vrstva ocni
koule — v predu
prechazi v rohovku —
prdhlednou
nepohyblivou ¢ocku

Choroidea (cévnatka)
— tenka vnitini
pigmentova vrstva — v
fechazi v

u — zména
guluje pupilu

i aperturu)

Lidské oko

Anatomicky popis
|

m Rasnaté télisko —
vytvari vodnaty
komorovy mok v preni
komore — ucpani
kanalku — glaukom
(zeleny zakal)

m Sklivec — zadni komora
vyplnéna rosolem




Lidske oko

L Allvar Gullstrand
Opticka soustava oka... " (1862-1930)
e
=7
& Indexylomu n .= 10.00
- 1,00026 - vzduch =70
- 1,330 - voda o

- 1,376 - rohovka f i
— 1,336 — komorova voda
— 1,337 — sklivec
— 1,406 — Cocka stred
— 1,386 — Cocka okraj
m Opticka mohutnost D i gt
~ Rohovka 43 (38-48) D j— = p—
— Cotka 19 (17-26) D
52-66 D Standardi Pfesné Gullstrandovo oko #1 zaloZené na
N deVI’ da za D relaxovaném oku. Rozmeryva E)olom’ery krivosti udany v mm.
_ otka je ® A. Gullstrand — svedsky oftaimolog, za
na kapalinou s aplikaci fyzikalnich a matematickych metod
m n pri studiu oka obdrzel Nobelovu cenu 1911,
zdokonalil oftalmoskop

, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.

Lidske oko

Opticka soustava oka
|

m Obraz je skutecny a
prevraceny

m  Oko neni souosy systém
E, E’ — centra vstupni a

O&

vystupni pupily, N, N" —
uzlové body oka, C — stfed
rotace, P, P’ — hlavni body
oka

- .
ebiefray ™

, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.




Opticka soustava oka
Mechanismus akomodace

ciliary muscle
zonular fibier y/
iris
Qii’ q i

relaxed
(far vision)

&
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amplitudz of accommedation Ad_,, ()
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age fyearsh

& Vzdaleny bod (nekonecno) — relaxace cilidrnich svaldl — napnuti
arnich vlaken — zplosteni ¢ocky — nizsi D

bod (~20 cm) — kontrakce ciliarnich svall — uvolnéni

ich vlidken — sférictéjsi cocka — vyssi D

acni Site AA = 1/S, ., — 1/Se,; klesa s vékem — v mladi 10-15

, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.

Opticka soustava oka
Vady optickeé soustavy...

zrakost (hyperopie) - m Kratkozrakost (myopie) —

a, VEtSi opticka delSi osa, Vétsi opticka
ost ¢ocky — blizky bod mohutnost ¢oc¢ky — vzdaleny

— zaostreni i sbihavych bod z nekonecna do
<15-1,0m




Opticka soustava oka

Vady opticke soustavy...

& Astigmatismus - ) Jctom
refrakéni chyba, gy
odlisny horizontalni \

a vertikalni fokus — ~ BG
rozostrené vidéni \

m Korekce valcovymi \
cockami s danym
uhlem natoceni vaci

Astigmalic carnea

Original Compromise

< 210 | alo

Horizontal Focus Ventical Focus

alo| aio

Opticka soustava oka
Vady opticke soustavy...

m Chromaticka aberace -
rozdilné ohnisko pro rdizné
vinové délky

ADetoeus Zernke M Siehl Ratie
& Psychiophysics) ORetinad images

% 78 §0 93
Efjpuy




Cocky

— nutné operovat

Sféricka aberace — mimo-osé
paprsky jsou fokusovani pred/za
ohnisko vlivem sférického tvaru

Koma — nedokonalosti ¢ocky
dochazi k distorzi obrazu —

obraz ma ohon jako kometa —
keratokonus — onemocnéni
rohovky (mnohocetné vyklenuti)

m Dominantni
absorpce vody
>600 nm

m Pro vinové délky
<600 nm absorpce
proteind a
chromoford

m Totalni absorpce
pod 400 nm a nad
1400 nm

B Propustnost >0,6
pro 420-920 nm

fransmlttance

B M. Kaschke, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.

o——oftercorme 1 %
— before lens
after lens

— at retina
03 G4 05 06 07 @8 ra i4 20
wavelengin A fpm)

a2

Spektralni propustnost po priichodu rohovkou
(Cervené), komorovou vodou (modie), ¢ockou
(zelené) a sklivcem (cerné)




Opticka soustava oka

Cocka A R c
e vnssang (L7 R ,
m Krystaliny — ve vode ™" " o PR “n
rozpustné, priihledné proteiny P - o
tvorici ¢ocku a rohovku oka, TR
alfa — agregat, chaperon proti oper e omaa-

precipitaci (50 % vsech), beta
a gama — motiv reckého klice,
dimer

Diamide

(Mild Oxidation)

kal — zakal o¢ni St
livem stafi (68 % u
) — zplsobena

CU?r

, Urazem

., PNAS 108 (2011) 10514-10519. Ramkumar et al. BBA 1864 (2018) 3595-3604.

Sedy zakal
Malifstvi — Claude Monet...
|

m 1913 — konzultace s Dr.
R. Leibachem v St.
Thomas v Londyné
(20/50) — chybna
percepce barev — 1918
Cislovani tub (20/100)

B 1923 — operace Sedého
zakalu na pravém oku
(20/200) - cyanopsie, - FEniacs
pouziti bryli Spatné kvality  zedého zakalu
— destrukce platen z (20/200)

ziho obdobi

perfektni bryle od v 'ikg’ggu(;pg'uvirgy

6/9 korekce Hoschedé, L. Butler,

oy Mme J. Durand-Ruel,
D/ Zakryvam G. Durand-Ruel,)

Claude Monet
(1840-1926), foto
Nadar 1899




m A) fotografie
skutecnosti

m B) obraz
pred
obtizemi
1899, Natl.
Gallery,
Londyn (olej
89%92 cm)

m () Simulace
— stfedni
Sedy zakal

D) Simulace
= sivni
al

or, Arch. Opthalmol 124 (2006) 1764—-1769.

m A) Japonsky most v
Giverny 1918-1924
— s progresivnim
Sedym zakalem do
oranzové

m C) Japonsky most v
Giverny 1918-1924
— Sedym zakalem do
modra

m B) Simulace —
progresivni Sedy
zakal 20/200

or, Arch. Opthalmol 124 (2006) 1764—1769.




Sedy zakal
Malirstvi — Claude Monet
I

m A) Lekniny kreslené se
stfednim Sedym zakalem 1915
(olej 130x150 cm, Musée
Marmottan, Pafriz)

B) stejny obraz se
simulovanym Sedym zékalem
C) Rano se smutecni vrbou —
platno dokoncené po operaci
Sedého zakalu 1915-1926 (olej
na platné 200x425 cm, Musée
de I'Orangerie, Pariz)

or, Arch. Opthalmol 124 (2006) 1764—-1769.

Jak funguje vidéni
Analogie s kamerovym systémem

T

m Oko predzpracovava \
signal neurony ocni sitnice
— sitnice je vychlipenim
mezimozku

m Sitnice oka morcete (10°
ganglionovych bunék): tok
informace 0,83 Mb/sec,
resp. 0,1 MB/sec

m | idské oko — 10x vice
gangliond, tj. kolem 1

lenees  inig lightcencar  data rahle image procewing

informaci Sitnice na rozdil od CCD pfedzpracovava signal.
me zrakem! V analogii je oko CDD se zpétnym osvétlenim.

obsahuje 70 %
rii v téle!

, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.
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limited by limited by
diffraction S doewations
28 —— J::—ﬁ‘“"‘;‘_’l_f_'; -
2 R "y
[ v
= Uhlove videni 130° vertikalne, = | .
m Zluta skvrna 6-7° — max. e —

rozliSeni 1’ (extrém az 30") —
se vzdalenosti klesa (60° 50x
horsi)

dizmeter efentrange pupild _ imm)

Zavislost ostrosti vidéni na vstupni pupile

Y] D T A KSR
B3 S-S,

o v wvrs o 10
Primer cCipkl je 4,9 pm. i :
Zdravé oko rozezna dva body L I
tehdy, kdyz jsou od sebe >
vzdaleny nejvice o 1’ 3
10x10 poli,
1,75 cm ze
vzdalenosti
6m—1"

g -
4 W W

Mm 0 10 20 3 40 530
degress fom foveal]

Zavislost ostrosti vidéni na vzdalenosti od fovea

Diagnosticka pomiicka pro urceni
zrakové ostrosti

1862 navrhl holandsky oftalomolog
Hermann Snellen (1834-1908)

Standardni vzdalenost 6 m (20 ft)

Ostrost udavana zlomkem — pacient
precetl / normalni vzdalenost

Normalni 6/6 (20/20) — optotyp = 5/,
mezery & duktus = 1°

3 radky vyse — 2xvelikost optotypu
Pismena jsou zvlasté volena (C, D, E, F,

L, O, P, T, Z) — neni standardni font
Duktus = tloust'ce mezer mezi linkami

evC
Sitka optotypu = 5xduktus

Il

20/200
E P 2 [20/100
T OZ 3 |20m
LPED 4 |20/50
PECFD B |20/40
EDPFCZP 6 |20/30
FELQOEFZD T 120125
PEFFPOTEGC a8 20/20
EET SPBPEF ST s
TEFrFLETC S O m
rasmienss 1
" v
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Golovinova-Sivtsevova tabule

E-tabulka pouzivana v détské

pro azbuku z roku 1923 oftalmologii
|
Retina
Fhatoreeepion
Heygans Rod Canes
[* ]
Q
Q
Q2
Q
TR a4 gl [ Q
b el A L A AR g:ﬂegﬁém
weinof e
the refisa
Pigmented
epithetium

bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006. N.C.I. Ortufio-Lizaran — Nicon Sm.W.
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Barevne videni v ] Tt
Sitnice... A, é\i‘"
: - Ry

Retinal: cis isomer  w
Light l T Enzymes
gy 4

"zc/c‘\c/c\ /%T/C\ /c% ~ \u

1 |
H

H!i: /c\ H H

HEF s bezbarvy
Retinal: trans isomer
4 J.'ir'.-...,‘ "

~~~~~~~

— 125 miliénd, vnimaji intenzitu svétla
6 milionti, 150 000/mm? v makule, mirné vyssi citlivost pro barvu

obell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.

Barevneé vidéni

Sitnice
| .
INSIDE OF DISK EXTRACELLULAR
FLUID
membtarle
Active rhodopsin Phosphodiesterase
—— Plasma
membrane
— CYTOSOL
Inactive rhodopsin Transducm
@ Light @ Active © Transducin @ Activated phospho-
converts rhodopsin activates the diesterase detaches
cis-retinal to in turn enzyme phospho- CcGMP from
trans-retinal, activates a G diesterase. MNa* channels in
activating protein called the plasma
rhodopsin. transducin. membrane by
hydrolyzing
<GMP to GMP.

-bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.
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m Tma — rhodopsin neaktivni —

membrana propustna pro Na+* Rhodopsin inactive
— depolarizovana — uvoliuije
glutamat jako neurotransmiter
— inhibice/excitace u bipolarni
bunky

Svétlo — rhodopsin aktivni —
Na+* kanaly uzavieny —
hyperpolarizace membrany — Rod depolarized
zastaveni uvolfovani glutamatu

Dark Responses

Na* channels open—

. , glutamate receptors
Kyselina glutamova MHz

bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.

— excitace/inhibice u bipolarni Glutamate—_ G

Light Responses

Rhodopsin active

Na* channels closed

\ :— Rod hyperpolarized

No glutamate

B leased L released
bunky =
Bipolar cell either \— Bipolar cell either
depolarized or v, W hyperpolarized or
hyperpolarized, ' depolarized,
H H depending on depending on

glutamate receptors

m Zluta skvrna (macula lutea) —
oblast nejostrejsiho vidéni, 5,5 mm

m Fovea - jamka o prliméru 0,5 mm,
husté pokryta Cipky

180000

180000

140000

120000

120000

HNumberof e plors par mm?
2
g £

Blird spot

Comes

tycinek a Cipkd (vlevo normalni, vpravo
) — fovea téméF neobsahuje modry opsin

r-—r__._—
B0 40" 20F QR 306 JOF B0T BOF
Angle from ioves

Distribuce tycinek a ¢ipkd
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Barevneé vidéni

Sitnice...
|

® Fovea - odpovédna za
vysoké rozliseni v

g

4
:

Nerovnomérné
obrazové pole

Makularni
degenerace -
progresivni ztrata
centralni oblasti vidéni,
mozné halucinace

[ |
(@]
(ox
=
Q
N
c
&
o
Q
n ]
D
<
>
-~
<.
Q.
<
>
=5
=
8
g~
g
v
Density x 1000 | mm?
-
e

i} 1 2 mm
Distance to the Foveal Center

n et al., Progress in Retinal and Eye Research 66 (2018) 49-84.

Makularni degenerace
Malifstvi — Edgar Degas

Edgar Degas
O . (1834-1917),
m 1870 — pecliva detailni foto 1860

kresba

m 1880 — potize se
zrakem (20/40-50) —
ztrata detaild,
postupné zvyraznéni
stind —
impresionisticka vize
disledkem
onemocnéni

horseni na

200 — kresli

az do roku

riginaini platna, dole |
hled skrze makularni
degeneraci 1886, 20/50

1889-1900, 20/100 1905, 20/300

or, Arch. Opthalmol 124 (2006) 1764—-1769.
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= Denni slepa skvrna — vyusténi zrakového
nervu skrze sitnici bez fotoreceptor(

® Umisténa 12-15° ve sméru spanku a 1.5°
pod horizontem s rozmérem 7.5°x5.5° (vx$)

Objevna 1660 francouzkym fyzikem Edme
Mariottem (1620-1684)

Nochni slepa skvrna — disledek absence
tyCinek ve fovee a jejich redukce v makule

B Lze uzivat k odhadu rozmérd na obloze

g ’
6 12 3456

. 1 Pohled na 3 — hledani vzdalenosti ¥
: kdy bod zmizi | e o 1 e

LB Mouse
ok K ]
| oA

m Ryby a plazi - trichromatické
vidéni

m Ptaci a Zelvy - tetrachromatické
vidéni

m StraSek — tfinact r@znych opsind,
min. devitibarevné vidéni

m Savci — dichromatické vidéni dané
nocnim Zivotem v dobach
dinosaurti — ziskani trichromacie
— vacnatci v Australii (ne v J.
Americe) — Uzkonosé i ploskonosé

opice nezavisle na sobé

Relative Absorbance




Savci — dichromatické vidéni 10
dané nocnim Zivotem v dobach
dinosaurt — ziskani
trichromacie — vacnatci v
Australii (ne v J. Americe) —
Uzkonosé i ploskonosé opice
nezavisle na sobé

£
Duplikaci genu pro zelenou 2z %2
na chromozomu X — oH

Do 00 & 8
B nd N w0

alized relative sensitivity

f=4
w
A

pravdépodobné pomoci Alu 03 oa o 0% o= o6 o0& o7
transpozonu — vznik vaavelength A fum}

cerveneho opsinu Typ Nézev  Rozsah Vrchol
RozliSime 10 miliond barev s B 400-500 nm 420440 nm

fi vzajemném porovnani a Moy 450-630 nm 534555 nm
nezavisle L p 500-700 nm  564-580 nm

, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.

e
m Posun citlivosti jasu k modrému

konci spektra pfi nizké intenzité
osvétleni — adaptace na tmu —
prechod mezi uzitim ¢ipkd a tycinek —
tyCinky s maximem na 507 nm
Rozdilny kontrast barev pfi rozdilném
osvitu

Uziti cerveného svétla ve tmé —
necitlivost tycinek

Ovliviiuje viem u dvojhvézd
Pojmenovan po ceském fyziologovi
Janu Evngelistu Purkyném (1787—
1869)

18



Jak funguje vidéni
Dynamicky rozsah...
| .

® Denni vidéni — toku ~ suaifncion__ scotopic mesopk  _ photopc
200 erg/s R : i
white paper in
m Adaptace na tmu -
30—40 min ;
= Soumracné vidéni — s

detekce toku 4x10-10
erg/s — zelené svétlo
v pupile 5x1071° luxu

m Vidime svétlo z

na 10 km

7 W)

MoOoowW kA
1
1
T ST LT L

v e ; e H s

[

dlameter of entranca pupll ﬁml (mm}

&

10 e 0° 10 70* ¢
scene luminance (cd/m?)

Rozsah osvitu detekovany okem. Pro srovnani
uvedeno vnimani bilého papiru

3

, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in Ophtalmology and Optometry, VCH 2014.

Barevne videni

Barvoslepost...

O

m ISihardv test barvosleposti -
zaveden Dr. Sinobu ISiharou (Univerzita
Tokio) roku 1917

m Pamatujte, Ze barvoslepost (trpi ji 10 %
muzd a 0,5 % Zen) se vztahuje na
cervenou a zelenou barvu

m Barvoslepost ovliviiuje nejen
nerozeznani Cisté Cervené od zelené e

m Dichromatici snadné&ji odhali vojenské Normalni® dovak vidi Eislovku 74,

ze dichromatici a trichromatici 71 a
achromatici nerozeznaji nic...

19



Barevneé vidéni

Barvoslepost

e

Achromacie — cernobilé vidéni — absence Cipkl (nebo kombinace

dichromacii)

Protanopie — nerozliSeni v zelené—zluté—Cervené oblasti spektra

(neutrdlni bod 492 nm) — nemaji ¢ervené receptory (2 %) nebo

trichromaté s vadnym opsinem (8 % muz{ — vazba na X chromozom)

m Deuteranopie (Daltonismus) — nerozliSeni v zelené—Zluté—Cervené
(neutralni bod 492 nm) — nemaji Cervené receptory

® Tritanopie — nerozliSuji modro—Zlutou ¢ast spektra — nemaji modré
receptory, vzacny defekt na 7 chromozomu (nevazany na pohlavi)

m Variabilita pro zelenou — rlizné opsiny a nadbytecné kopie genu

ich 12) — nevidi Iépe — mozek se barvu uci!

protanopie deuteranopie tritanopie

Oci vs. mozek
Stereopse AN A

. z
LY ’

Pravé strana . . s
mozku pFijima ;
informacez Y, L
levého p {
zrakového VI A Y
poleaw. ., g
eye

E-. Cpxr(naev:-\_,_____b__“_ X

nedal

e PD s P:rm:(ﬂ(
wisual costex

00 m — paralaxa min 10" — dale KaZdy zrakovy nerv obsahuje 1 milion
i s jednim okem) perspektiva, axonll — spojuji s interneurony v
ktd, svét i lativni pohyb

i
€tlo a stin, relativni nucleus geniculatus lateralis — preklad
pro Kortex

bell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.
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Opticka soustava oka
Starnuti
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Haidingerlv snop...

Wilhelm von Haidinger (1795-1871)

m Rakousky fyzik, geolog
a mineralog

m Reditel rodinné porcelanky
v Lokti

m 1840 - rada pro hornictvi v c.k.
Geologickém ustavu ve Vidni

m 1849 - reditel Geologického

pasovan na rytire
k. Akademie véd ve Vidni
atel spolecnosti ,Freunde

turwissenschaften"

Wilhelm Karl Ritter von Haidinger na
litografii J. Kriehubera z roku 1844
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Haidingertv snop... o it o

Lichts wnd der Lage der Polarisationsebene;
von FFithelm Haidinger.

Haidingerovy historicke stopy —
|

= Objev dichroismu pro e £ e
cirkuldrni polarizaci u ametystu B T e W
_ - ANNALEN Torwnet oo ond ol W by v Bl e b
= Haidingeriv snop - b R
percepce polarizace P m Y 8 1 K=iisriaieie
m P H H )44 UND '&"ﬁ‘m“mtﬂf&“mm:
m Haidingerovy mterferencn(lJ p— S
prouzky = interferencni " TaomT
prouzky stejneho sklonu == =
MERAUSGRGEREN XU BERLY % 4¢

& Hora na Novém Zélandu B

krater na pfivracené * ¢ roscENvorsz.
Mésice na okraji Mare oo susuosms s |

Foliesationsnchung

TRALAG YOR JANANN AMBROAIES BARTR ‘

r: Uber das direkte Erkennen des polarisierten Lichts. Annalen der Physik 63 (1844) 29-39.

Haidingertv snop...
Popis jevu

Dopadaijici svétio

na rovinu polarizovaného svétla je pozorovan Zluty
otylkovitého tvaru, v roviné pak Smolkové modry

tvar ma rozmér 3-5°
aidingerova snopu je individualni!

r: Uber das direkte Erkennen des polarisierten Lichts. Annalen der Physik 63 (1844) 29-39.
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Haidingerlv snop...

Jak to Ze je to vidéet?
|

® Barevnost — Cipky sitnice
® Rozmér — Zluta skvrna (macula
lutea) — jamka (fovea)

m Lutein (Zluté barvivum) —
ucinné absorbuje modré zareni
s max. 458 a 485 nm (>540 nm
neabsorbuje) pfi orientaci podél
dlouhé osy molekuly

obrazec vznika pouze

smér polarizace

: Handbuch der physiologischen Optik. Leopold Voss, Leipzig 1867, p. 421.

Haidingertv snop...

Polarizace svétla v prirode...
|

m Idedlni polarizace, dana
Rayleighovym rozptylem, je 1 v
Uhlu 90° od Slunce a 0 smérem
ke Slunci a antisolarnim bodu

m Diky anizotropii molekul je
teoreticka maximalni polarizace
oblohy 0,922

m Realna polarizace je 0,7-0,8

alni body bez polarizace

netdv — 15-20° nad Sluncem
sterliv — 15-20° pod Sluncem

&v — 15-20° nad antisolarnim

m, citlivy na aerosoly

irn, Journal of the Royal Astronomical Society of Canada 95 (2001) 248-251.
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Haidingertv snop...
... a jak je vidét ve skuteCnosti
| .

= Rozhodné Spatné...
relativné velmi dobre na
LCD monitorech, obstojné
na obloze a sotva patrné na
vodni hladiné...

m Klesne-li polarizace pod 0,5
stava se jev
nepozorovatelnym

Jr.,, Astropis 16, No. 3 (2009) 14-17.

Haidingertv snop
Sledujeme cirkularni polarizaci

......
— ©

m Linearni polarizace — obrazec nezavisly na sklonéni hlavy
va polarizace — obrazec zachovava orientaci
em k roviné symetrie obliCeje, je sklonén o ca. +45°

obrazce po sméru hodinovych rucicek, tj. +45° =
ociva kruhova polarizace a v.v.

liff, Journal of the Optical Society of America 45 (1955) 399-399.
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Opticke iluze...

Lateralni inhibice

p A\ 4 , Central
4 S/ /s Nervous
Q/ System 8K
n
Moo M
Pointc_ll' i ok i i

rd %,
Ay
.r'/J

Action Potential
Frequency
-
FAN ..
E R
\/T;
TN
b4
\ 4

(

Afferent Neuron

e ke

ni
ji nez

!

receptor activation

Area of
-~ excitation

Action potential
fraquency

- —

e e
- [
) I

L

Area of
inhibition

Action potentials L 1 1
e o L

Akéni potencialy

‘ perifernich neurond

jsou silnéji inhibovany
nez v recepcnim poli

—
Area of
sensation

Lateralni inhibice
zvysuje kontrast

y: Sensory Physiology. University of Minnesota Medical School Duluth, 2014.

Opticke iluze...
Machovy pasy
|

m Pojmenovany po rakouském
fyzikovi Ernstu Machovi (1838
1916), ktery ji objevil roku 1865

B Iluze prehani kontrast mezi
hranami ploch s mirné odliSnym
odstinem Sedi

B Spousténa detekci hran (v ramci
kontaktu ploch) v lidském
zrakovém systému

ni na zakladé lateralni

— specialni posileni jasu

it vliv na vyhodnocovani

arskych snimkd
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= Objasnéna americkym fyziologem
Tomem Cornsweetem v roce 1960
Jasnost obou obdélnik{ je shodna
mimo stfedovou Cast (14 %) se
zvyraznénou hranou

Pozorovateli se jevi levy obdélnik
tmavsi nez pravy
Podobné Machovym pastim (nikoli
shodné, sic!)
B Pozorovatel vnima obrazec priléhajici
ke zjasnéné hrané jako jasnéjsi a ke
ztmavené jako tmavsi oproti realité
B Pozorované je na zakladé zkusenosti
— reflexivné — nikoli na zakladé ....,._........\[\
retinalnich stimul(!

Viytvorena Ludimarem m Objevena E. a B. Lingelbachem
Hermanem 1870 a M. Schraufem 1994

m Tmave fantomove body m Sv&tlé rediné body v pfimém
na prusecicich — mizi v pohledu s jiskrovou iluzi

primem pohledu mizejicich tmavych bod@ v okolf




= Vlysvétleni obou iluzi na
zakladé lateralni inhibice

® V percepcnim poli jsou v
malé oblasti excitovany
fotoreceptory zvysenym
jasem — okolni
fotoreceptory je inhibuji

® Spojnice Car — vice
svétlych ploch — jevi se
tmavsi

m Bilé cary v sevieni tmavych
ploch — jevi se jasnéjsi

Efekt pro
minimalné
3x3 pole

m Popsana Charlesem Chubbem v
roce 1989

m Pozorovany kontrast objektu se
méni v zavislosti na relativnim
kontrastu vii¢i zobrazenému
poli

m ZaloZeno na laterdlni inhibici a
efektu kontrastu

B Diagnostika schizofrenie —
schizofrenici spravné posuzuji
absolutni charakteristiky nikoli
vztahy (normalni ¢lovék se necha
osalit)

Chubbovy iluze — stfedovy obrazec vzdy
shodny jevi se rdizné dle pozadi
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Opticke iluze...

Trvalé tekani oci

= Dojem
pohybu
kruhd
vznika v
disledku
trvalych
drobnych

D~

Opticke iluze...

Ponzova iluze

m Geometricko-opticka iluze
zalozena na linearni
perspektiveé

m Poprvé ukazana roku 1911
italskym psychologem
Mariem Ponzem (1882—
1960)

m Mysl urcuje velikost
u v zavislosti na

né vysvétleni Mésicni
percepce vzdalenosti
nad horizontem
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Opticke iluze...

Ebbinghausova a Deboeufova iluze

= Popsana 1900 némeckym
psychologem Hermannem
Ebbinghausem (1850-1909) —
percepce ovlivhéna kontextem
— u studentd vice neZ u déti

Popsana 1865 belgickym filozofem
a matematikem Josephem
Delboeufem (1831-1896)

Kruh ohraniceny prstencem se jevi
v zavislosti na jeho blizsi/vétsi
vzdalenosti vétsi/ mensi — iluze
idla na talifi

sti vysvétleni Mésicni iluze
pce velikosti na horizontu
eni Mésice vs. zmenseni na

Opticke iluze...

Miiller-Lyerova iluze

/'\V/'\
/\/\v

m Iluze navrzena 1889 némeckym
socilogem Franz Carl Muller-Lyerem
(1857-1916)

m Sipky ven/dovnitt délky
roztahuji/smrstuji, v kombinaci se
posouva vnimani stfedu Usecky k
terminalni Casti

m \ysvétleni z perspektivy — vizualni
systém se uci vnimat dhly v
klasickych pravouhlych objektech

m \/ysvéetleni z geometrického

— pozice stfedu ovliviuje

u pozici objektu — blizsi

ké praxi*

\\/4




& Lidé maji tendenci prehanét
vertikalni rozmér oproti
horizontalnimu

= yvojové zavislé — chyba se
snizuje u déti od 8 do 14 let

® Gendroveé zavislé — muzi lépe
odhali iluzi —» mozna
souvislosti s hemisférickou
asymetrii mozku a pohlavni
diferenci

& zavislé — vetsi

ost v urbanizovaném

e E’rr||sr|n|'r|"‘l|"|"||r'r'ﬂrrl"rﬂ
2 sl s 5 he 'm

va iluze z roku 1861 je m Wundtova iluze je inverznim
na precenéni uhlu v efektem k Heringové iluzi —

u — laterdlni inhibice? — vnimani obrazce v kontextu
hybu v perspektivé
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= Objevena 1860 némeckym
astrofyzikem Johannem Zoliner
(1834-1882), ktery referuje
dopisem fyziku Johanu
Poggendorfovi (1796-1877) a ten
prichazi z dalsi variantou
Zollnerova iluze vytvari pomoci
kratSich linek iluzi hloubky —
dlouhé cary ubihaji od
pozorovatele — podobné s
Wundtovou a Heringovou iluzi

Poggendorfova iluze zavisi na
zakryvajicim obdélniku (Sifce a
hrane) — lidé vnimaiji ostré uhly
jako roztazené&jsi

%ﬁ
N\

m Falesna spirala b
tvorena
koncentrickymi

m Kombinace
pravidelného vzoru s

Zolerovou iluzi —
fantomova torze —

Sy
{W}}ﬂﬂ 3
§

T— L r

m Objasnéna 1908 '/:,:—:\ \
britskym psychologem ‘ﬁ'\
sirem Jamesem /
Fraserem (1863—1936)

EEN J

S

L oA
SORSEEEA

NN g
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= Whiteova iluze posouva jas obrazcd i A=
kdyz maji stejnou opacitu — nelze

vysvétlit lateralni inhibici! — posun
vlivem blizkého okoli a kontextu

——— .
/——— |
m Bezoldiiv efekt, i ——— | I
| S———— .
1 L

pojmenovan po némeckém
meteorologu Wilhelmu von
Bezoldovi (1837-1907)

m Soustredény pohled na
obrazek po 5-60 s — pohled
na bilou plochu — objeveni se
negativniho obrazu

m Vznikaji adaptaci tycinek a
Cipkli na nadmérnou
stimulaci

m Snaha udrzet vyvazeni barev
(jako v jpg barevném prostoru
fotografii)

m \/ bézném zivoté O
kompenzovano oCnimi pohy by
— jde| o neredlnou situaci I

m Odstin barvy je vniman
ve vztahu k blizkym
barvam — Bezold—
Bruickeho posun — se
Zvysujici se intenzitou
osvitu se viem posunuje do
modré (<500 nm) ¢i Zluté
(>500 nm)
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Disky mizi na 0,1 s a dalSi za +
0,125s

Fixace stredového bodu vede k

percepci modrozeleného

pohybujiciho se bodu

Efekt zalozen na percepci

paobrazu, Troxlerové vyhasinani .

(fixace pole vede k vyhasnuti .
stimulu) a ¢ efektu (vyhasinani

vede k vnimani pohybu — 1912 . .

ertheimer a pocatek
psychology) . . .

N. A. Campbell, J. B. Reece: Biologie. Computer Press, Brno 2006.
{skvéla ucebnice VS biologie}

M. Kaschke, K.-H. Donnerhacke, M. S. Rill: Optical Devices in
Ophtalmology and Optometry, VCH Publishers 2014.

P. Artal (ed.): Hanbook of Visual Optics. CRC Press 2017. {vSe co jste

vvvvv

Z. Veselovsky: Etologie — Biologie chovani zvifat, Academia, Praha 2005.
R. Dawkins: Pribéh predka, Academia, Praha 2008.

V. Kopecky Jr.: Snopy pané Haidingera aneb Jak vidét polarizaci oblohy.
Astropis 3/2009 14-17.

Opticke iluze na Wikipedii
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