Rozdzial 4
ELEMENTY OPTYKI FIZJOLOGICZNE]J

Wigkszos¢ ukladéw optycznych jest projektowana przy zalozeniu, ze
bedg one w sposob bezposredni (przyrzady wizualne) lub poéredni (przy-
rzady projekcyjne i fotograficzne) przeksztatcaly lub rejestrowaly pewne
informacje dla czlowieka, ktéry jest koAicowym elementem ich oceny.
Stad szczegolna rola, jakg spelnia uklad wizualny czlowieka wsréd innych
odbiornikéw opisanych w p. 2.7.3.

Uklad wizualny czlowieka nie ogranicza sie tylko do samego oka. In--
formacja, ktéra dociera do $wiadomosci czlowieka zalezy roéwniez od pro-
cesu jaki zachodzi miedzy receptorami fali elektromagnetycznej i osrod-
kami widzenia mdzgu. Zagadnieniami przenoszenia informacji przez uktad
nerwowy zajmuje sig¢ psychofizjologia [1]. Tu rozwazania zostang ograni-
czone tylko do opisu wlagciwosci oka jako uktadu optycznego i podania
pewnych faktéw bedgcych ostatecznym rezultatem wspoétdziatania wspom-
nianego ukladu, elementéw swiatloczutych i ukiadu nerwowego.

Przytoczone w dalszej czesci wartosci liczbowe sg wartoSciami usred-
nionymi z wiekszej liczby przebadanych przypadkéw. Dla konkretnej oso-
by réznice mogg wystepowaé nie tylko w stosunku do podanej $redniej,
ale nawet miedzy jednym i drugim okiem. Poza tym, z uwagi na wplyw
calego organizmu na proces widzenia, pewne parametry pod dziataniem
bodzcow fizycznych, psychicznych lub proceséw biologicznych (starzenie
sie) bedg podlegaty chwilowym lub stalym zmianom.

4.1. Budowa oka

Oko ma w przyblizeniu ksztalt kuli o $rednicy 24 mm, wypelnioneJ:
w wiekszo$ci bezpostaciowg substancjg (ciatkiem szklistym), znajdujgcej
sie pod ci$nieniem pozwalajagcym na utrzymanie jego ksztattu.

Przekro6j poziomy oka pokazano na rys. 4.1. Najogolniej pod wzgledem
optycznym oko mozna przyréwna¢ do aparatu fotograficznego, przy czym
role warstwy $wiattoczutej spelnia tu siatkéwka przylegajaca do wewne-
trznej strony écianki galki ocznej, na zewnatrz zakonczonej 'blalq i prawie
nieprzezroczysts twardowka. W przedniej czesci oka twa’rdowka Przecho—
dzi w przepuszczajacg Swiatlo w zakresie widzialnym rogowke, ktéra tgcz-
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nie z soczewka oczng tworzy uklad optyczny oka odwzorowujacy prze-
strzen lezaca przed okiem na powierzchni siatkowki. :

Przez zmiane ksztaltu soczewki ocznej zmienia sie moc ukladu i po-
lozenie ogniska obrazowego wzgledem siatkéwki, dzieki czemu mozna
ogniskowaé na niej obrazy punktow znajdujgcych sie w roznych odlegto-
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Rys. 4.1

$ciach od obserwatora. Zdolnos¢ przystosowania sie oka do obserwowania
przedmiotéw znajdujacych sie w réznych odlegloSciach nazywa sie ako-
modacjq. Jezeli przy zwolnionym napieciu mies$ni odksztalcajgcych soczew-
ke, a wiec bez wysitku akomodacyjnego, ognisko obrazowe uktadu pokry-
wa sie z siatkowka (co jest rownoznaczne z ostrym widzeniem przedmio-
tow nieskoriczenie odlegtych), wowczas oko uwazane jest za miarowe.

W tablicy 4.1 przytoczone sg wielkosci charakterystyczne ukladu op-
tycznego oka za Yves le Grandem [2], dla oka miarowego nieakomodujg-

Tablica 4.1. Niektore optyczne parametry dla oka teoretycznego

Oko
Parametr
nieakomodujace ! akomodujace
QOdlegtosei:
— plaszczyzny glownej, przedmiotowe]j 1,6 1,8
obrazowej 1,9 2,2
— punktu wezlowego przedmiotowego 7,2 6,8
obrazowego 755 7,2
— ogniska obrazowego 24,2 21,9
— Zzrenicy wej$ciowej 3,0 2,7
— ogniskowa obrazowa 22,3 19,7
przedmiotowa —16,7 —14,8
Wspélczynnik zalamania przestrzeni obrazo-
wej (ciatka szklistego) 1,336 1,336
Moce ukiadu optycznego oka 59,9 67,7
— rogéwki 42,2 42,2
— soczewki ocznej - 21,8 30,7
Promien zewnetrznej powierzchni rogéwki 7,8 7,8
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cego i akomodujgcego na przedmiot lezacy w odleglosci 142 mm. Wymia-
ry plg_dano w mm, moc W 1/m, odleglosci s3 mierzone od wierzchotka ro-
gowki.

Na rys. 4.2 pokazano rozmieszczenie niektérych elementéw charakte-
rystycznych dla oka nieakomodujgcego w przekroju nad osig (oznaczenia
z indeksem o), natomiast dla akomodujacego pod osig (oznaczenia z indek-
sem 'a). Powierzchnie soczewki ocznej zaznaczone sq liniami przerywa-
nymi.

Rys. 4.2

Przylegajgca do soczewki ocznej teczéwka spelnia role przyslony aper-
turowej. Pod wplywem bodzcéw Swietlnych odbieranych przez siatkéow-
ke ma ona zdolno$¢ kurczenia sie, dzieki czemu zmieniana jest $rednica
Zrenicy wejsciowej ukladu w granicach od 8 mm w ciemnosci do 2 mm
przy intensywnym oswietleniu.

Uktad optyczny oka mozna z pewnym przyblizeniem uwazaé¢ za cen-
tryczny. Zbiér srodkéw krzywizn powierzchni rogdéwki i soczewki lezy na
prostej zwanej osiq optyczng oka, ktéra jednak nie jest osig widzenia oka.

Siatkéwka jako odbiornik padajgcego nan promieniowania elektromag-
netycznego zbudowane jest z dwoéch rodzajow komorek $wiattoczulych:
czopkow i precikéw polgczonych za pomocg nerwoéw z moézgiem. Czopki
o wzglednie niskiej czuto$ci przeznaczone sg do obserwacji przy swietle
dziennym. Ich maksymalne zageszczenie wystepuje w dotku Srodkowym
odleglym okoto 1,5 mm od osi optycznej w strone skroni. Nastepstwem
tego jest réwniez najwyzsza zdolnos¢ rozréznienia szczegdtéw przez obser-
watora w momencie, gdy obraz przedmiotu znajduje.sie w tym obszarze.
Wraz ze wzrostem odlegtosci obrazu od dotka, na skutek zmiany zageszcze-
nia czopk6éw, szybko malejg mozliwosci analizujgce oka, czego ilustracjg
jest wykres 4.3 wykonany w skali logarytmicznej. Kat odniesiony jest do
przestrzeni przedmiotowej i mierzony ze $rodka Zrenicy wejsciowej. Dla
kata 10° pieciokrotnie obniza sie zdolnoé¢ rozdzielcza oka w poréwnaniu
z jej maksymalng wartoscia.

Skupiajagc uwage na konkretnym punkcie przedmiotu, nazywanym
punktem fiksacji, obserwator podéwiadomie zwraca obie galki oczne tak,
aby obraz wspomnianego punktu znalazt sie jednocze$nie w Srodku obsza-
ré6w o najwyzszej zdolnosci rozdzielczej jednego i drugiego oka. Jezeli
przedmiot jest powierzchnig, woéwczas dokonywana jest jego wizualna
analiza za pomoca zwrotu galek ocznych i obrotu glowy. Peryferyjne
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czesci siatkowki daja ogélnie tylko informacje o obecnosci przedmiotu
w polu widzenia. ‘ )

Rezultatem przesuniecia dotka srodkowego poza os optyczng jest roz-
biezno$é miedzy osig optyczna, a osig gtéwng widzenia przechodzacg przez
punkt fiksacji i srodek zrenicy wej$ciowej. Kgt miedzy nimi wynosi Sred-
nio 5°.
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Fakt ten dla oka nieuzbrojonego ma tylko znaczenie teoretyczne. O$
gléwna widzenia, tatwa zresztg do wyznaczenia, jest najwazniejszym ele-
mentem odniesienia w procesie widzenia i dlatego zwykle utozsamia sie
ja z osig optyczna, przyjmujac, ze uklad optyczny oka ma obrotowsg o$
symetrii. W tym sensie nalezy rozumie¢ dane przytoczone w tabl. 4.1.

Przy widzeniu nocnym, kiedy czulo$¢ czopkéw jest niewystarczajgca
nawet przy maksymalnej srednicy Zrenicy, role odbiornikéw fali elektro-
magnetycznej przejmuja preciki, ktére zabezpieczone sg przed nadmiarem
$wiatla przy widzeniu dziennym za pomocg wydzielanego barwnika. Pro-
ces jego pochtaniania i wydzielania nie jest natychmiastowy, co jest przy-
czyng zjawiska ol$nienia przy przechodzeniu z pomieszczenia zaciemnio-
nego do oswietlonego. Z tej samej przyczyny, jezeli obserwator jest przy-
stosowany do widzenia dziennego, przechodzgc do warunkéw obserwacji
nocnej stopniowo uzyskuje mozliwosci dostrzegania przedmiotéw. Proces
przystosowania sie do warunkéw o$wietlenia nazywa sie adaptacijq.

Preciki znajdujg sie tylko poza dotkiem S$rodkowym i najwieksze ich
zageszezenie wystepuje na odleglosci katowe]j 15° od jego $rodka. Stad wi-
dzenie nocne jest widzeniem peryferyjnym.

‘W miejscu gdzie polgczenia nerwowe elementow swiattoczutych z moz-
giem tworzg wspdlny nerw wzrokowy powstaje plamka $lepa pozbawiona
zupelnie czopkoéw i precikéw. Przedmiot znajdujacy sie na odleglosci nieco
ponizej 15° od punktu fiksacji po stronie skroni przy widzeniu jedno-
ocznym nie zostanie zauwazony przez obserwatora.

4.2. Wady refrakeji

Punkt przestrzeni przedmiotowej, ktéry jest sprzezony z siatkowkg
przy zwolnionym napigciu miesni odksztatcajacych soczewke oczng, nazy-
wany jest punktem dali D, natomiast — przy maksymalnym wysitku ako-
modujgecym — punktem blizy B. Miedzy tymi dwoma punktami oko jest
w stanie odwzorowaé¢ ostro na siatkéwce kazdy punkt P (rys. 4.4). Od-
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