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Uvod a struktura prace

Interaktivni fyzikalni laboratot poskytuje uz pies 10 let stfedoskolskym studentiim
moznost samostatné experimentovat, potvrzovat fyzikalni zakonitosti a badat. Pevné
veétim, ze praveé tyto zkuSenosti s laboratorni praci a zazitky z provadéni pokusi
pomohou piekonat zakovsky ,,strach ze vzoreCkli*“ a odpor vuci fyzice jako védnimu
oboru 1 jako Skolnimu pifedmétu.

Cilem této prace se proto stalo vytvofit novy experimentalni celek, ktery se ptida
mezi nabizena témata a bude obsahovat pét stanovist’, na kterych budou Zaci vedeni
pracovnimi listy.

V prvni kapitole je pfedstavena Interaktivni fyzikéalni laboratof, kde se miize Ctenar
dozvédét informace o laboratofi samotné, o pribchu experimentovani i o zpétné
vazbé, kterou dostavame.

Ve druhé kapitole jsou shrnuty teoretické poznatky, o které se experimentalni celek
Optika: kvalitativni pojeti opird. Jsou zde popsany jednak zdkladni principy
geometrické optiky, informace o biologické a biofyzikéalni strance lidského oka a
zraku, ale i miskoncepce tykajici se optiky a zraku.

Ve teti kapitole je pfedstaven vyvoj jednotlivych stanovist a je zde ukézana i findlni
podoba experimentalniho celku. Také zde 1ze nalézt zpétnou vazbu od zaku, kterou
jsme dostali béhem pilotaZe pracovnich listi.

Autorské feSeni pracovnich listli je mozné najit v ptilohach.



1. Interaktivni fyzikalni laborator

Interaktivni fyzikalni laboratof (IFL) je projekt Katedry didaktiky fyziky
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Jeho cilem je pomoci zakim
(primarng) stiednich skol 1épe pochopit rizné fyzikalni jevy skrze ptedpovidani,

experimentovani a ovérovani. Informace o IFL Ize nalézt na webovych strankach [1].

1.1. Technické informace o experimentovani v IFL

1.1.1. Zakladni informace
IFL se nachézi v oddéleni tézkych laboratoii budovy Matematicko-fyzikalni fakulty

Univerzity Karlovy v Troji.

Experimentovani v IFL probiha v bézich. Kazdy beh trva 120 minut a méa horni
hranici Sestnacti zakl (+ pedagogicky dozor a asistenti pedagoga). V ramci jednoho
dne se odehraji dva béhy stejného experimentalniho celku zacinajici v 8:30 a 11:00.
Navstéva IFL je zdarma, ucitelé se mohou piihlasovat na zacatku kazdého pololeti na
vyhlaSené terminy a vybiraji si témata sami (pokud nebyl uz na dany den

experimentalni celek stanoven jinym piihlaSenym ucitelem).

1.1.2. Experimentalni celky
IFL nabizi dohromady 10 experimentalnich celkd, kazdy celek (krom jednoho) se

sklada ze 4 az 6 stanovist. Tyto celky jsou Elektrostatika, Kmitani a mechanika
tuhého télesa, Kvantovani v mikrosvété (spise pro zdjemce o fyziku a seminaristy),
Magnetické pole solenoidu (celek neprobiha ve stanovistich, ale po ¢asovych
blocich, ve kterych vSechny skupinky provadéji stejné aktivity), Rotujici soustavy,
Termodynamika I — kvantitativni pojeti, Termodynamika II — kvalitativni
pojeti a Vrhy.

K nim vznikly dal§i dva nové celky Optika: kvalitativni pojeti (vysledek této
diplomové prace) a Optika: kvantitativni pojeti (vysledek diplomové prace
Bce. Lydie Cehakové), které nahradi aktudlné nenabizené téma Optika, které se
nahrazuje z toho divodu, Ze jsme chtéli rozsifit mnozstvi nabizenych experimentt a

zkoumanych jevil.



1.2. Prubéh experimentovani v IFL

1.2.1. Uvod

Prvni véc, ktera se pii béhu v IFL d¢je, je seznamovaci ,,kolecko®. Pii ném lektofi i
z4ci usednou do kruhu, ve kterém jim jsou piredstaveni lektofi, IFL a ten
experimentalni celek, na ktery zaci pfisli.

Nasledné se zéaci sami rozdéli do nékolika skupin (dvojic az ¢tvetic) a usednou k

jednomu jimi vybranému stanovisti.

1.2.2. Experimentovani
Na kazdém stanovisti jsou pfipraveny pracovni listy, které zaky celym stanovistém

provadi.

V uvodni teoretické casti pracovni listy Zaky seznami s teoretickym pozadim
zkoumanych jevll. V pracovni ¢asti jsou Zaci vybizeni piredpovidat na zakladé svych
znalosti vysledky experimentt, které na stanovistich budou provadét, a nasledné tyto
predpovédi experimentalné ovéfit. Sem si také mohou zaznamendvat zjisténé
vysledky. V zavérecné Casti pracovnich listli dojde ke shrnuti informaci, které na
stanovisti zjistili.

Po celou dobu b&hu jsou pro studenty dostupni alesponi dva lektoti, ktefi zajistuji
plynuly pritbéh experimentovani, spravuji nefunk¢ni aparaturu, pomahaji zakim pfti
nejasnostech a piipadné kladou rozvijejici otazky k tématu.

Kazdé stanovisté zabere zaktim piiblizné¢ 20—40 minut. Po jeho dokonceni lektor se
zaky diskutuje vysledky experimentl, zaci se pfesouvaji na nové stanovisté a lektor

pripravi to dokoncené pro dalsi skupinu.

1.2.3. Zaveér

Ptiblizn€¢ 10 minut pfed koncem b&hu Zaci s lektory opét utvoii kruh a kazda skupina
predstavi jedno stanoviste a jimi zjisténé vysledky z n¢;j.

Pted odchodem prosime Zaky o dotaznik se zpétnou vazbou.

1.3. Zpétna vazba

Do IFL pfijde ro¢né ptiblizné 1000 zaki [2]. Na zaklad¢ zpétné vazby, kterou zaci
poskytuji na konci kazdého bchu, byly zjiStény statistiky popsané ve c¢lanku [3].
Zpétnou vazbu zaci poskytuji tak, Ze vypliiuji dotaznik (upraveny inventar vnitini

motivace), ve kterém se jich nejdfive tdZzeme na zakladni otdzky o nich samotnych



(vék, pohlavi, znamka z fyziky, jejich zajem o fyziku, atd.) a poté pfitazuji
pravdivostni hodnotu 1 az 7 (kde 1 znamena ,,zcela pravdivy* a 7 znamena ,,zcela
nepravdivy®) riznym tvrzenim (napft.:,,Myslim si, Ze takovéto experimentovani by
mi mohlo pomoci pii porozuméni fyzikalnim principtim.* nebo ,,Pfi experimentovani
jsem nebyl/a viibec nervozni.“ [4]).

Dotaznik méti nasledujicich 5 skal: zajem/pozitek (tato Skala méfi pfimo vnitini
motivaci), vnimana kompetence, pile/vyznam, pocitovany tlak/pocitované napéti,
hodnota/uzitecnost (tyto Ctyti Skaly slouzi jako pozitivni/negativni prediktory vnitini
motivace, nebo vyjadiuji jiné motivaéni aspekty pfistupu zdkd k vykondvané

aktivité) [3].

Na vzorku 303 stfedoskolskych zakt véku 15 az 19 let bylo zjisténo, Ze na Skale
zajmu/pozitku dosahuje experimentovani v IFL hodnoty 5,54 ze 7 (kde 7 znamena
nejsiln€jsi prozitek), hodnota/uzite¢nost dosahuje hodnoty 5,58 ze 7 a pocitovany
tlak/pocitované napéti dosahuje hodnoty pouhych 2,45 ze 7.

Da se tedy fici, ze experimentovani v IFL je pro zaky pozitivni ¢innost, ktera je bavi.

Otazkou nyni zlstava, jestli je pro zaky experimentovani piinosné v porozuméni fyzice.

Porozuméni konceptim ve fyzice se vénoval vyzkum popsan podrobnéji v [3]. Pii
ném se skupina 46 zakl ve v€ku 1617 let ucastnila béhu nyni nenabizené Optiky
(se stanovisti tykajicimi se odrazu a lomu svétla, totdlnimu odrazu, interferenci a
odrazu a polarizaci svétla) na jafe roku 2017. Tuto skupinu lze rozdélit do dvou
podskupin — prvni podskupina C¢itajici 22 zaka proSla stanovisti tykajicimi se
geometrické optiky, druha podskupina ¢itajici 17 zaki prosla stanovisti tykajicimi se
vlnové optiky. Diky tomuto rozdéleni bylo mozné porovnat porozuméni zakl jedné
podskupiny se zaky druhé podskupiny a se Zaky, ktefi se tohoto béhu viibec neucastnili.
Porozuméni zaki bylo testovano tii tydny po navitévé IFL. Zakim byl dan dotaznik,
ve kterém méli co nejpiesnéji popsat nasledujici koncepty:

1. fyzikalni jevy, které se odehravaji v kapce vody, kdyz vznika duha

2. princip optického vldkna a priichodu svétla optickym vlaknem

3. co je pozorovano na stinitku pii dvoustérbinovém experimentu a proc se to déje

4. co se stane s linearné polarizovanym svétlem pii prichodu opticky aktivnim

roztokem s riznymi koncentracemi roztoku



Ze ziskanych vysledkl nebyly pozorovany rozdily ve vysvétleni prvniho konceptu
mezi podskupinami ani zaky, kteii IFL nenavstivili. Zaci, kte¥i prosli stanovistém
(optického vldkna) neZz ostatni zaci. Tteti koncept (dvoustérbinovy experiment)
dopadl 1épe u podskupiny, kterd prosla odpovidajicim stanovistém v IFL. Vysvétleni
posledniho konceptu (optické aktivity) se setkalo s problémem, Ze prvni podskupina,
ktera prosla stanoviStém soustfedicim se na geometrickou optiku, pravdépodobné
zaménila koncept opticky aktivniho prostiedi s konceptem prostiedi s rovhoméerné se

ménicim indexem lomu.

Z téchto dat i vlastnich zkuSenosti z IFL se domnivam, ze experimentovani v IFL
napoméaha zaklim 1épe pochopit a upevnit koncepty fyziky, nemiize vSak nahradit

plnohodnotnou vyuku ve skole.



2. Teoreticky podklad pro experimentalni

celek Optika: kvalitativni pojeti

Jelikoz ma tato diplomova prace za cil vytvofit experimentalni celky z optiky, je
vhodné zde predstavit teoreticky fyzikalni podklad pro pracovni listy. V prvni
podkapitole si predstavime zadkladni prvky geometrické optiky a z nich vyplyvajici
fyziku cocek a rozkladnych hranolti. V druhé podkapitole se pak budeme zabyvat
lidskym okem. Ve tfeti podkapitole si pfedstavime principy zraku a upozornime na
nekolik miskoncepci, které jsou mezi zaky cCasté a inspirovaly vznik nékterych

stanovist’.

2.1. Geometricka optika

Prof. RNDr. Petr Maly, DrSc. ve své ucebnici [5] definuje optiku nasledovné:
,»Optika se zabyva svétlem: jeho vznikem, Sifenim, detekci a interakci s latkami.*
V pracovnich listech si postacime s jednodussim modelem, nez s jakym se bézné
pracuje na univerzitich a jaky se bézné predstavuje v pozd¢jSich etapach vyuky
optiky na stfednich Skolach. Timto jednodus$im modelem je geometrické optika, ve
které pracujeme s paprsky svétla [5], které mizeme podle [6] definovat jako uzké
svazky zafeni. Paprsky budeme symbolizovat piimkami, polopifimkami nebo
useckami.
V ptipadé, ze svétlo dopadd na néjaké prostiedi, budeme rozliSovat tfi vyznamné
uhly, jejichz definice ptevezmeme z [6]. Témito uhly jsou
e uhel dopadu, coz je uhel mezi paprskem dopadajiciho svétla a kolmici k
rozhrani prostiedi,
e uhel odrazu, coz je thel mezi paprskem odrazen¢ho svétla a kolmici
k rozhrani prostiedi,
e tUhel lomu, coz je thel mezi paprskem svétla, které proSlo do opticky
odlisného prostiedi, a kolmici k rozhrani prostiedi.

Uzitecnou fyzikalni velicinou nam bude index lomu n. Ten se podle [5] definuje jako

podil rychlosti svétla ve vakuu ¢ a rychlosti svétla v daném prostiedi v; n = %

Rychlost svétla v daném prostiedi v zavisi mimo jiné na frekvenci svétla (tj. na barvé

svétla); v =v(w) [5].



V zapisu budeme déle pouzivat nasledujici indexy:

Index i se vztahuje k ptichdzejicimu paprsku ¢i jeho prostiedi (z ang.
incident),

index r se vztahuje k odrazenému paprsku ¢i jeho prostiedi (z ang. reflected),
index ¢ se vztahuje k proslému paprsku ¢i jeho prostiedi (z ang. transmitted).

Podle [6] v geometrické optice vyuzivame predpokladu, Ze se svétlo Siii po ptimkach

a fidi se zdkonem odrazu (tj. uhel odrazu je roven uhlu dopadu) a Snellovym

zédkonem lomu (tj. n; sin @ = n;sin S, kde a je uhel dopadu a g je thel lomu).

Konkrétné Snelliv zdkon je ztéchto podminek zajimavy pro dalS$i pozorovani.

Dostavame zde 3 moznosti pro indexy lomu:

1. nj=ng

2.1.1.

V tomto piipad€ dostdvame sina@ = sin f3, svétlo se tedy nelame a pokracuje
dale v pfimocarém pohybu.

n; < [
V tomto ptipadé musi platit, Ze sin @ > sin f§ (pokud jsou oba uhly nenulové,

jinak by se jednalo o trivialni piipad 0 = 0) a z toho a > 8. Uhel dopadu je
tedy vétsi nez uhel lomu. V takovémto pfipadé budeme fikat, ze se svétlo
lame ke kolmici.

n; > ny
V tomto piipad¢ musi platit, Ze sin @ < sin f§ (pokud jsou oba thly nenulové,

jinak by se jednalo o trivialni pfipad 0 = 0) a z toho a@ < 8. Uhel dopadu je
tedy mensi neZ thel lomu. V takovémto piipadé budeme fikat, Ze se svétlo

lame od kolmice.

Cocky

Jednim optickym zafizenim, které vyuziva lom

svétla, jsou Gocky. Cocky jsou obecné zaoblené,

vybrousené a vylesténé predméty ze skla,

plastu, ¢i jiného prihledného materidlu [6]

(pokud by ¢ocka méla jednu stranu rovnou, pak

muzeme tuto rovinu povazovat za oblou plochu

s nekone¢nym polomérem kiivosti). Stiedy Obrdzek 2.1: Paprsky prochdzejici

kiivosti téchto ploch pak spojuje opticka osa (v spojnou c¢ockou

pfipadé nekone¢ného poloméru kiivosti je optickd osa kolmd na plochu



s nekone¢nym polomérem kiivosti) [6]. Ve stfedu mezi vrcholem cocky (tj. bod

priniku ¢ocky s optickou osou) a stfedem kfivosti lezi ohnisko ¢ocky.

Cocky délime na dva typy — spojné a rozptylné

— podle toho, co udélaji se svazkem
rovnobéznych paprskd.

Spojné cocky jsou konstruovany tak, Ze jsou

-----

paprsk, které jsou rovnobézné s optickou osou
a dopadaji na ¢ocku v blizkosti optické osy (tzv.

paraxialni paprsky), se lame do ohniska cocky.

Rozptylné ¢ocky jsou konstruovany tak, Ze jsou

vvvvv

Paraxidlni paprsky se lamou tak, Ze se Obrdzek 2.2: Paprsky prochdzejici

prodlouzené piimky paprski protinaji v ohnisku. rozptylnou cockou

2.1.2. Rozklad svétla

Ze Snellova zékonu lomu n; sin @ = n; sin f vime, Ze se svétlo lame pfti prichodu do
opticky odlisného prosttedi a vime také, Ze indexy lomu zavisi na frekvenci svétla.
Opticky hranol je opticky pfistroj ze skla, ¢i jiného prihledného materidlu, typicky
tvaru pravidelného trojbokého hranolu [6], ktery dokadZe pravé na tomto principu

rozlozit svétlo na jednotlivé vinové délky.

N

Obrazek 2.3: Bilé svétlo (na obrdzku znacené Zlutou barvou) prichdzi do optického
hranolu, kde dochdzi k rozstepeni barev a ndsledné ven z hranolu vychdzi kazda

vinova délka pod jinym iihlem, prevzato z [7]
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2.1.3. Barvy predmétu
Barva predmétu je komplikovany koncept, se kterym se poji mnoho miskoncepci

(vice v podkapitole 2.4). Naptiklad [8] se pokousi vysvétlit barvu predmétu tak, ze
»The ‘colour’ of an object is the wavelengths of light that it reflects. (,,’barva‘
predmétu jsou vinové délky svétla, které odrazi,” preloZzeno z anglictiny). Zdroj [9]
vysvétluje, Ze ,,Objects don't have a color, they give off light that appears to be a
color (,,objekty nemaji barvu, vydavaji svétlo, které se jevi byt barvou,* ptelozeno z
anglictiny).

Podle [10] je pro studenty srozumitelné a piijatelné vysvétleni, které tika, ze ,,The
kind of light we perceive from an object depends on two main conditions: firstly, on
the kind of light we illuminate the object with (=quality of illuminant) and secondly,
the kind of light the object sends off again (=emission characteristics of body). Each
body is characterised by the different colours it is able to (re-)emit. (,,Druh svétla,
které vnimame z objektu, zavisi na dvou hlavnich podminkéach: jednak na druhu
svétla, kterym predmét osvétlujeme (=vlastnost zdroje svétla), a jednak na druhu
svétla, které objekt opét vysild (=emisni charakteristika télesa). Kazdé téleso je
charakterizovano rtznymi barvami, které je schopno (re-)emitovat.“ ptelozeno

z anglictiny).
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2.2. Lidské oko

Vsechny pracovni listy se do urcité miry opiraji o lidské oko, jeho funkci, zptisob
jeho fungovani, nebo jeho ¢asti. V této kapitole si ho pfedstavime bliZze. Dominantni
vétSina této kapitoly byla sepsdna na zéklad¢ zdroji [11], [12], [13] a [14].

Lidské oko je parovy organ nachézejici se v predni casti hlavy. Kazdé oko je
zasazené do dutiny v lebce, které se fika oc¢nice.

Funkci oka je smysl zrak. Kdyz svétlo pfijde z vnéjSku k oku, projde skrze n¢j a
absorbuje se na vnitini stén¢ oka, kterd nasledné vysSle do mozku nervovy signal,

ktery mozek vyhodnoti.

Oko je schopné piijimat svételné signaly ptichazejici pod thly az 60° od nasalni

strany (kvili stinéni nosem) a vice nez 90° na vnéjsi strané.

right eye

Obrazek 2.4.: Rozsah videni pravého oka ve stupnich od osy oka, prevzato z [11]

2.1.1. Popis vnéjsich casti oka

Oc¢nice

Kazdé oko je zasazené do dutiny v lebce jménem ocnice, kterd je vystlana tukem.
Ocnice je tvofena Ctyimi kostmi, které dohromady tvoii hranol. Spodni oporu tvoii

¢ast horni Celisti (maxilla), kost licni (os zygomaticum) a patrova kost (os palatinum).

Strop ocnice tvoti kost Celni (os frontale) a kost klinova (os sphenoidale).
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Vrchol tohoto hranolu je blize k nasalni strané a je dutinou, které se fika opticky
kanal (canalis opticus). Prochéazi tudy zrakovy nerv (nervus opticus) a ofni tepna.
Dalsi jesté vétsi dutinou jménem fissura orbitalis superior se do o¢nice dostdvaji
dalsi cévy a nervy, které nesou nezrakové informace (napft. bolest ¢i pohyb svalil).

Stény obsahuyji i dalsi §térbiny, kterymi vedou dal$i nervy a cévy.

O¢ni svalstvo
Na oko je napojeno Sest okohybnych pfi¢n€¢ pruhovanych svald, které umoziuji

pohyb oka. Jména a funkce téchto svalii popisuje tabulka 2.1.

Cesky nazev Latinsky nazev Funkce

Horni pfimy sval

Musculus rectus superior

Otaceni oka vertikalné vzhiru

Dolni ptimy sval

Musculus rectus inferior

Otaceni oka vertikalné dolu

Vnitini ptimy sval

Musculus rectus medialis

Otaceni oka horizontalné k nosu

Zevni ptimy sval

Musculus rectus lateralis

Otaceni oka horizontalné od nosu

Horni $ikmy sval

Musculus obliquus superior

Rotuje oko kolem jeho osy smérem k nosu

Dolni Sikmy sval

Musculus obliquus inferior

Rotuje oko kolem jeho osy smérem od nosu

Tabulka 2.1: Okohybné svaly a jejich funkce

Pohyb vyvolany témito svaly mizeme rozdé€lit do Ctyt typt. Prvni typ pohybu jsou
sakadické pohyby (také sakady). Sakadické pohyby jsou rychlé trhavé pohyby okem,
kterymi bézné stfiddme pozorované objekty. Béhem sakad je zrak potlacen, takze
vidime pouze pivodni a koneény obraz. Tyto pohyby sleduje o¢ni kamera a
vyhodnocuje tak bod pozorovani [15]. Sakadické pohyby se dé¢ji 1 pfi pohledu na
jeden bod a zajistuji tak, Ze je zrakovy vjem vzdy ,,Cerstvy*, nebot’ objekty v zorném
poli prestanou stimulovat mozek a zlstanou nevnimané, dokud nedojde k jejich
pohybu nebo k pohybu oka. K tomuto dochazi proto, aby mozek nebyl piehlcovan
informacemi.

Dalsi typ pohybu jsou vestibulookulomotorické reflexy, ke kterym dochazi pii
otaCeni hlavou. OC¢i se pfitom pohybuji opaénym smérem, aby se vzdy alespon chvili
soustiedily na jeden objekt a poté sakadickym pohybem pieskoci na dalsi.

Tteti typ pohybu jsou pomalé klouzavé pohyby, pfi kterych se kazdé oko jemné
odchyli od sledovaného objektu a rychlé trhavé pohyby nasledné navrati oko zpét do
puvodni polohy.
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Hladky sledovaci pohyb je jediny védomy pohyb, ktery je plynuly. Pokud oko
pozoruje pohybujici se predmét, je na néj schopno udrzovat pozornost, aniz by doslo
k trhavému sakadickému pohybu.

Sikmé svaly maji jednu zajimavou roli vtom, Ze pokud dojde k rotaci hlavy
(naptiklad polozeni hlavy na rameno), $ikmé svaly rotuji o¢ima tak, aby vertikalni

smér byl stale vertikalni i1 pfes rotaci hlavy.

O¢ni vicka

Cast oka, ktera vy¢niva mimo oénici, je chranéna oénim vi¢kem pred vnéj§imi vlivy,
jako jsou cizi téliska, a pied vysuSovanim oka.

Oc¢ni vicka jsou zaviena kontrakci svalu musculus orbicularis oculi a oteviena

kontrakci svalu levator palpebrae superioris.

U novorozenat je znatelny epikantus, coz je kozni zahyb, ktery prekryva ocni vicko a
chréni oko pted prachem. Tento epikantus vymizi s vyvinutim nosniho kotene (radix
nasi). U urCitych populaci (napf. Ameri¢ti pivodni obyvatelé¢, mongoloidni rasa,
Inuité, atd.) nebo specifickych syndromi (jako je Turneriv nebo Downiiv syndrom)

epikantus pietrvava i do dospélosti a stafi.

Bélima

Vnéjsi vrstva oka se nazyva bélima (sclera). U clovéka je celd bila, avSak u
novorozenat miize byt tak tenka, Ze se jevi byt namodralou, a u starSich lidi se mtize
jevit byt Zluta kvili tukové vrstvicee, kterd se na ni vytvori. Jeji role je chranit oko

pfed vnéjsimi vlivy a poji se na ni okohybné svaly.

Rohovka

Pokud dopadne svétlo na oko, projde nejdiive skrze rohovku. Rohovka je vice
zaktivena Cast oka v jeho pfedni Casti. Je zcela prithledna a neobsahuje zadné cévy,
proto musi byt vyzivovana komorovou vodou. Optickda mohutnost rohovky se uvadi
jako ptiblizné¢ 43 dioptrii a Cini tak asi dvé tetiny optické mohutnosti celého oka

[16]. Index lomu rohovky se uvadi na 1,377.
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2.2.1. Popis vnitinich c¢asti oka

Vnitini ¢asti oka budeme popisovat od piednich po zadni.
predni oéni komora

komorova voda
zadni o¢ni komora

rohovka

stfedni vrstva
ocni koule

duhovka
fasnaté
télisko

cévnatka

zonule

ciliarni g
bélima /

vy
prokrvujici
sitnici

Obrdzek 2.5: SlozZeni pravého oka a popis jeho jednotlivych cdasti, prevzato ze [17]

Predni o¢ni komora

Jakmile svétlo projde rohovkou, dostane se do pfedni o¢ni komory. Ta je zcela

vyplnéna komorovou vodou o indexu lomu 1,336. Komorova voda vyzivuje rohovku
a ¢ocku a udrzuje nitroo¢ni tlak.

Duhovka a zornice

Aby svétlo mohlo pokracovat hloubéji do oka, musi projit zornici (pupila), coz je
otvor v duhovce (iris). Duhovka je neprtihlednd tkan, u ¢lovéka nejcastéji zbarvena
do hnéda (asi 45% populace), modra (asi 27% populace), lisky (asi 18% populace),

nebo zelena (asi 9% populace) [18]. Vyjime¢na mutace jménem heterochromie
zpusobi u ¢loveéka rizné zabarveni kazdé duhovky.

Duhovka obsahuje dva hladké svaly — musculus

V pracovnim listu SloZzeni oka

dilatator pupillae, ktery radialné pokryva duhovku ' v Ukolu 1:

Ovéreni funkce
a jeho sympatickou inervaci dojde k rozsifeni

zornice zkoumaji zaci funkci
zornice (neboli ke stazeni duhovky). Protichiidnym = duhovky:

svalem je musculus constrictor pupillae, ktery pokryva duhovku cirkularné a jeho

parasympatickou inervaci dojde k zGzeni zornice (neboli roztazeni duhovky). Tato
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reakce je reflexem a tudiz ovlivituje obé duhovky soucasné, i kdyz je jen jedno oko
vystaveno intenzivnimu svétlu.

Velikost zornice nezlstava pii stdlém osvétleni stejnd, protoze dochazi k mirné
oscilaci poloméru zornice, které se fikéd hippus. Pfi zméné pozorované¢ho objektu na
blizky objekt dojde k zGzeni zornice, pravdépodobné pro snizeni aberace optické

soustavy oka a zostfeni obrazu.

Synechia je fyziologicka vada, pii které duhovka pfilne k CoCce (posterior synechia)
nebo rohovce (anterior synechia). Pokud pfilne k ¢occe, znemozni se tak komorové
vod¢ pretékat ze zadni ocni komory do pfedni o¢ni komory a zvysi se nitroo¢ni tlak.
Pokud pftilne duhovka k rohovce, znemozni se komorové vode vytékat ven a také se

zvyS$i nitrooc¢ni tlak.

Zadni o¢ni komora
Jakmile projde svétlo skrze zornici, dostane se do zadni o€ni komory, ktera je taktéz

vyplnéna komorovou vodou.

Cocka

Dale se svétlo dostava do ¢ocky, ktera je tvofend podlouhlymi buiikami. Ty jsou opét
vyzivovany komorovou vodou, jsou téméf zcela prihledné, takze svétlo Cockou
muze projit, a obalené kolagenovou vrstvou, ktera udrzuje cocku ve svém tvaru a
vraci ji do néj pii jeho zméné. Index lomu Cocky je 1,42 a jeji optickda mohutnost
tvoti tietinu optické mohutnosti oka (asi 18 dioptrii). Tvar této ¢ocky je dvojvypukly,
cocka je tedy spojnd. Neni vSak symetrickd, jelikoz jeji vnéjsi sténa je plossi nez jeji

vnitini sténa.

Rasnaté télisko a cilidrni svaly
Cocka je upevnéna fasnatym téliskem (téZz Zinnova o .
V pracovnim listu SloZeni
zonula), coZ jsou asi mikrometrové buiky tvofené = 1. v Ukolu 2: Ovéfeni
fibrilinem — pojivou bilkovinou. Rasnaté télisko je také = funkce cilidrnich svali
zodpovédné za tvorbu komorové vody, jejiz primarni = zkoumaji Zici vliv Cocky a
role je vyziva oka a udrZeni nitrooéniho tlaku. Rasnaté cilidrich svald na zrak.
télisko je napojené na hladké ciliarni svaly (klasifikované jako hladké svalstvo,

nicmén¢ maji vlastnosti vSech tii typu svalstev [19]).
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Ciliarni svaly maji tkan ve tfech tvarech — radialni, podéIné a kruhové. Podil téchto
tii tkdni se méni s vékem (radidlni se zvétSuje, podélné zmensuje a kruhové mirné
roste) [19]. Pokud jsou cilidrni svaly inervovany, dojde ke stlaceni ¢ocky a tim se
zvysi jeji optickd mohutnost. Opacné pti uvolnéni cilidrnich svalii dojde k napnuti
¢ocky vlivem kolagenového obalu, ¢imz se jeji optickd mohutnost snizi. Tomuto
procesu se fikd akomodace. Pfi akomodaci dochazi ke zméné tvaru hlavné vnéjsi
stény Cocky.

Rychlost akomodace se méni s vékem. U mladSich lidi je rychlej$i akomodace
z blizka na dalku, u starSich obracené. Dlivod tohoto je ten, ze s vékem ztraci ¢ocka
elasticitu a tasnaté télisko a cilidrni svaly podstupuji degeneraci [20]. Navraceni do

ptivodniho tvaru je tak pomalejsi.

Meze, pied které a za které nejsou schopny cilidrni svaly zaostfit Cocku, se nazyvaji
blizky bod (punctum proximum) a daleky bod (punctum remotum). Opticky rozsah
mezi blizkym a dalekym bodem se nazyva akomodacni rozsah.

Blizky bod je u desetiletych déti asi 7 cm vzdaleny od oka, coz odpovida
akomodacnimi rozsahu 15 D. S vékem se tento bod vzdaluje, u dvacetiletych lidi je
tento bod asi 10 cm od oka (akomodaéni rozsah 10 D), u ctyficetiletych lidi je
vzdaleny asi 16 cm od oka a u Sedesatiletych asi metr. V asi sedmdesati letech ztraci

¢ocka elasticitu a rozsah akomodace je 0 D. Daleky bod je v nekonecnu.

Sklivec

Za cockou pokracuje svétlo skrze sklivec, coz je prevazné vodnatd rosolovita
tekutina vypliiujici vétSinu prostoru oka. V piipadé ztrdty se neregeneruje a
nahrazuje se komorovou vodou. Hlavni funkci sklivee je udrZeni nitroo¢niho tlaku a
tim padem hladké vnitini stény oka. Pii starnuti dochazi ke zméné tekutosti sklivce,
coz vede ke shlukovani bilkovin uvniti n¢j [21]. Tyto bilkovinné shluky se nazyvaji
floaters. Pokud by jejich mnozstvi pfili§ narostlo, mize dojit ke zhorSené schopnosti

vidét a musi byt chirurgicky vysaty.

V pracovnim listu SloZeni

oka v Ukolu 3: Hled4ni

Sitnice
Vnitini vrstva stény oka se nazyva sitnice (retina). .
casti sitnice zkoumaji

Pohledem mikroskopem lze sitnici rozd¢€lit do 9 vrstev, = ., ... . . .
zaci Cast1 sitnice.
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nicméné pro nds budou hlavni tfi sdruzeni téchto vrstev (fazené podle toho, jak jimi
prochéazi svétlo): vrstva gangliovych bunék, vrstva bipolarnich bunék a vrstva
svétloCivnych bunék (ty€inek a Cipkll). Bipolarni buiiky spojuji svétlocivné bunky
s gangliovymi bunkami.

Gangliové bunky pienasi informace k optickému nervu a pifes néj do mozku.
Nervovych bunék se na sitnici vyskytuje asi milion, takze kazdd bunka dostava
kumulativné informace od mnoha svétlo¢ivnych bunék (na kazdou nervovou bunku
pfipada piiblizné 5 svétlo¢ivnych buncék v oblasti zlut¢ skvrny, ¢i tisice
svétlo¢ivnych bun€k v oblasti periférii sitnice). Zaroven se vlivem intenzivniho
svétla nebo tmy méni schopnost nervovych bun¢k sbirat signaly ze svétlocivnych
bunék (ve tme schopnost roste) a to ma za nasledek kratkodobou svétloplachost pii

nahlém intenzivnim svétle po dlouhé expozici tmé.

Dv¢é mimoradna mista na sitnici jsou slepa skvrna (punctum caecum) a zluta skvrna
(fovea). Slepa skvrna je misto, kde se ocni nerv napojuje na nervovou soustavu
sitnice. V tomto misté se nenachazi svétloivné buiiky a mozek si vypliiuje chybégjici
informace o svétle, které na toto misto dopada. Zlutd skvrna je misto, kam dopada
svétlo z bodu, na ktery se divime. Na tomto misté je extrémn¢ vysoka koncentrace
¢ipka a naopak velmi malé koncentrace ty¢inek a vysSich vrstev (nervovych bungk,

viz obrazek 2.6 a 2.7).

Number of rods or cor

s

Obrazek 2.6: Priblizna koncentrace cipkut a tycinek na sitnici, prevzato z [22]
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Obrazek 2.7: Proces vzniku fovea centralis, neboli prohlubné zluté skvrny: bipolarni
a gangliové bunky se rozestoupi a naopak dojde ke zvyseni koncentrace

svetlocivnych bunék, prevzato z [23]

Pokud je coCka zaostfena na bod, vSechny svételné paprsky znéj vychdzejici a
¢oc¢kou prochazejici se spoji vjednom bod¢ na sitnici. Toto svétlo je pak
absorbovano tyCinkami a ¢ipky, které nasledné vyslou informaci do mozku, nebo
vrstvou pigmentu, kterd se nachéazi pod svétloCivnymi buiitkami a ma za kol zajistit,

ze se svétlo neodrazi od vnitini stény oka do svétlocivnych bunék.

Tycinky

Ty¢inky jsou tenké bunky pfiblizn€ 50 um dlouhé a na sitnici se jich vyskytuje
pfiblizn€ 120 miliond. Délime je na vnéj$i segment a vnitini segment. Vnéjsi
segment obsahuje opsin — na svétlo reagujici bilkovinu. Vnitini ¢ast funguje jako

propojeni vn¢j$iho segmentu s optickym nervem.

Cipky

Cipky jsou svétlo¢ivné buiiky o néco $irsi neZ tyéinky, asi poloviéni délky a na
sitnici se jich vyskytuje asi 8 milionti [22]. DéEli se na dvé Casti — vnéjsi segment a
vnitini segment. Vné&j$i segment obsahuje opsin, ktery je citlivy na urcitou vinovou
délku dopadajiciho svétla. Vnitini segment slouzi jako spojeni vnéjsiho segmentu a

optického nervu. Cipky délime na tii druhy podle toho, jaky opsin obsahuji (LWS
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opsin v L-¢ipkach, MWS opsin v M-¢ipkach a SWS opsin v S-¢ipkach). Zastoupeni

téchto Cipkt se 1iSi mezi jedinci.

Cévnatka
Prostiedni vrstva oka (mezi sitnici a bélimou) je cévnatka (choroidea). Jeji roli je

vyzivovat oko.

2.3. Zrak

2.3.1. Zrakovy vjem a barevné vidéni
Zrakovy vjem je zpusoben, pokud je svételny foton absorbovan na ty¢ince nebo

¢ipku. Ty obsahuji na svétlo reagujici bilkovinu ze skupiny opsind. Opsinu

v ty¢inkdch se fika rodopsin, opsintim v Cipkach se fika fotopsiny.

Vidéni tycinkami

Rodopsin absorbuje nejvice svétlo o vinové délce asi 500 nm. Pti absorpci se
rodopsin rozklada na retinal a skotopsin. Tato reakce vybudi nervovy impuls, ktery je
optickym nervem posldn do mozku. Retinal a skotopsin nasledné¢ za podpory
vitaminu A pfechazeji zpatky na rodopsin. Pokud je tyCinka vystavena pfili§
intenzivnimu svétlu, retinal se zméni na retinol, ktery na rodopsin prechazi velmi
pomalu a tim padem je vidéni omezené. Zrak je proto tyCinkami zprostiedkovavany
primdrné za Sera. Pokud by jedinec nemél dostatek vitaminu A, dojde k pfeméné
retinalu a skotopsinu na rodopsin pomaleji, coZ mize mit za nasledek zhorSeny zrak

za Sera az Seroslepost.

Vidéni ¢ipky

Cipky obsahuji 3 (pfipadné 4, vice nize) rizné fotopsiny, u kterych reakce probiha
obdobné jako u tyC€inek, nicméné nedochéazi k pfeméné na retinol a tim padem neni
vidéni za jasného svétla omezeno. LWS (long wave sensitive) opsin je nejvice citlivy
na svétlo vinové délky asi 563 nm, MWS (medium wave sensitive) opsin je nejvice
citlivy na svétlo vlnové délky asi 534 nm a SWS (short wave sensitive) opsin je
nejvice citlivy na svétlo vinové délky asi 420 nm [24].

Fotopsiny jsou kodovany geny OPNISW na 7. chromozomu [25], OPNIMW a
OPNILW na chromozomu X [26], [27]. Vlivem rekombinaci chromozomu X

nejspisSe doslo k obéma nasledné popisovanym mutacim [28].
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Jedna mutace zptisobila, ze opsin MWS presel v opsin LWS a diky tomu se u
Clovéka vyvinulo trichromatické vidéni. U nékterych primati tato mutace neni
natolik dominantni jako u ¢lovéka a trichromaty jsou tak pfevazné samice, zatimco
samci jsou prevazné dichromati.

Druha zména zménila gen OPNIMW1 na OPN1IMW?2. Jelikoz se tyto geny vyskytuji
po jednom na chromozomu X, jsou muzi neovlivnéni, nicméné asi 12% Zen ma oba
geny, coz zpusobuje, ze nékteré M-Cipky obsahuji MWS opsin odlisSny od vyse

popsaného a jsou tak tetrachromaty.

2.3.2. Rozlisovaci schopnosti oka

Rozliseni jednolitého prostiedi od pruhovaného

Ostrost oka se definuje jako pfevracena hodnota thlu v thlovych minutach, pod
kterym musime sledovat periodicky povrch, aby se jevil jako jednolity (tj. napf.
prevracend hodnota thlu, pod kterym se bude Cernobile prouzkovany papir jevit jako
jednolity Sedy). Ostrost oka zavisi na svételnych podminkach. Pfi dobrém osvétleni
je ostrost oka az 2 (tj. oko je schopné rozlisit prouzky, kde kazdy prouzek zaujima 30
uhlovych sekund, coz odpovida prouzku o Sifce asi 0,15 mm ve vzdalenosti 1 m),
zatimco pfi horSich svételnych podminkach dosahuje hodnoty az 0,04 (tj. oko je
schopné rozlisit prouzky, kde kazdy prouzek zaujimd 25 thlovych minut, coz

odpovida prouzku o Siice asi 7,3 mm ve vzdalenosti 1 m).

Rozliseni intenzit svétla

Citlivost tycCinek je relativné vysoka. Bylo experimentalné zjisténo, Ze nervova bunka
musi pfijmout informaci o svétle od 11 ty€inek (tj. 11 fotonli musi byt absorbovano
na tyCinkach pfipojenych k jedné nervové buiice), aby se vyvolal zrakovy vjem
svétla. Diky tomuto propojeni vice tyCinek je dosazena vysSi citlivost na slabé

svételné impulzy, nicméné je snizena rozliSovaci schopnost oka.

Rozliseni vinové délky svétla

Rozsah vinovych délek, které Cipky jsou schopny detekovat, je asi 1050 nm — 350
nm, nicméné vinové délky pod asi 400 nm a nad asi 760 nm jsou absorbovany pied
dopadem na sitnici (rohovkou, komorovou vodou, ¢ockou nebo sklivcem).
Schopnost rozlisit dvé barvy od sebe (tj. schopnost rozpoznat rozdil vinovych délek
svétel pochazejici ze dvou zdrojii) se liSi napfi¢ spektrem. Pro svétla barev

zelenomodré a zluté je oko schopné rozeznat rozdil dvou barev lisicich se o 1 nm,
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zatimco v okrajich spektra (Cervena a fialovd) je oko schopné rozeznat rozdil dvou

barev liSicich se o asi 10 nm.

Rozliseni frekvence blikani

Podle svételnych podminek se rozliSuje kriticka frekvence blikajiciho svétla, u které
se blikajici svétlo zdd byt spojit¢ zaficim zdrojem. Pii vysoké urovni intenzity
okolniho svétla je potieba az 60 zableskll za vtefinu, aby se zdroj jevil byt spojité

sviticim. Pfi mens$i intenzit¢ okolniho svétla staci 4 zablesky za vtetinu.

2.3.3. Vady zraku

Se zrakem se poji 1 vady, které zptisobuji zhorSenou schopnost vidéni. Tyto vady zde

rozdelime do Ctyt kategorii.

Refrakéni vady

Clovéek postizeny refrakéni vadou ma problém zaosttit na pfedmét obéma o¢ima.

Pricinou téchto vad je nejCastéji odliSna axidlni délka oka, neobvykly tvar rohovky,
jiny optickd mohutnost rohovky, ¢ocky nebo sklivce nebo vek [19], se kterym
dochazi k mirnému posunu ¢ocky do ptfedni casti oka [19] (vlivem zmény velikosti

radialni, podéIné a kruhové tkdné ciliarnich svall) a ztrat€ jeji elasticity.

Mezi refrakéni vady patii kratkozrakost (myopie), & v, pracovnim  listu  Vady
pii které se paprsky protinaji pfed sitnici pro daleké | ostrého vidéni Zaci zkoumaji
piedméty a obraz tak neni ostry. Kratkozrakost se | dalekozrakosta kratkozrakost.
nejcastéji koriguje rozptylnymi cockami. Stupent kratkozrakosti se urcuje podle
optické mohutnosti korigujici cocky na lehkou kratkozrakost (myopia simplex), ktera
je od -0,5 D do -3 D, druhy stupen je stfedni kratkozrakost (myopia modica) mezi
-3 D a -5 D, nebo -6 D [29] (z4lezZi na zdroji), a tfeti stupen je t€zkéa kratkozrakost
(myopia gravis). Sttedni kratkozrakost postihuje pfiblizné 2-2,5 miliardy lidi, tézka
kratkozrakost asi 250 milioni lidi, ¢eli se tak nejvétsi epidemii kratkozrakosti, kterou

lidstvo zazilo [29].
Opakem je dalekozrakost (hypermetropie), pti které se paprsky protinaji za sitnici a

obraz tak neni ostry pro blizké predméty. Postizeni jedinci casto trpi (bez

korigujicich Cocek) bolestmi hlavy a unavou znadmérného namaéhani ciliarnich
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svall. Dalekozrakost se nejcastéji koriguje spojnymi ¢ockami. Stupen dalekozrakosti
se urcuje podle optické mohutnosti korigujici ¢ofky na lehkou dalekozrakost
(hypermetropia levis), kterd je do +2 D, druhy stupen je stfedni dalekozrakost
(hypermetropia modica) mezi +2 D a +6 D a tfeti stupen je tézka dalekozrakost
(hypermetropia gravis) nad +6 D [30]. Podle [31] je lehké dalekozrakost ptfirozenym
stavem Clovéka. Problémy spojené s dalekozrakosti lidé nevnimaji pravdépodobné

proto, ze ciliarni svaly jsou schopné mirnou dalekozrakost kompenzovat.

Astigmatismus je refrakéni vada, kdy se paprsky horizontdlni a vertikalni neprotinaji
v jednom bodg¢, ale v rtiznych bodech. Tato vada je zplisobend tvarem rohovky nebo

¢ocky, takze se koriguje laserovou operaci rohovky, nebo vyménou ¢ocky.

Do refrakénich vad patii i mnoho dalSich, které uz nebudeme déale zmiiovat.

Specialni misto zde drzi tupozrakost (amblyopie), ktera je zplisobend tim, ze mozek
zacne zrakovy vjem z jednoho oka potlacovat, nebo zcela ignorovat. Vlivem toho

neni oko schopné spravné zaostfit a tato vada se koriguje individudlné.

Studie z 60. let 20. stoleti spojovaly refrakéni vady s genetikou [32], protoze se u
dvojcat Casto vyvinuly stejné vady. Studie z roku 1969 [32] na Aljasskych Inuitech
vSak spojeni s genetikou vyvratily. V uzaviené komunité 131 dospélych, ze kterych
byly pouze 2 lidé kratkozraci, m¢lo pies polovinu déti a vnoucat kratkozrakost.
Takovato zména je pro genetické procesy az pftilis rychla.

V 90. letech 20. stoleti ptevazoval novy nézor na puvod refrakénich vad [32].
V prubéhu prvnich nékolika let vyvoje ditéte dochazi k prodluzovani axialni délky
oka [33], béhem kterého jsou déti prevazné kratkozraké. Zminény nazor tvrdil, Ze
prodluzovani axialni délky oka ptestava pozdéji, protoze je pro déti piirozengjsi divat
se na krats§i vzdalenosti. Kratkozraké oko je tak 1épe adaptovano na Zivot takového
jedince, protoze se mén¢ namahaji cilidrni svaly.

Dalsi nové studie, podle kterych Svétova zdravotnickd organizace vydala zpravu
[29], ukézaly silnou vazbu mezi kratkozrakosti u déti a Casem stravenym venku (déti,
které travily vice ¢asu venku, nebyvaly kratkozraké).

Nejnovéjsi studie (napt. [32], [34] a [35]) ukazuji, Ze intenzita svétla je podstatné pro

spravny vyvoj oka. Prodluzovani axidlni délky oka je zastavovano dopaminem, ktery
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se uvoliuje v ptipadé, ze na sitnici dopada svétlo. Déti, které travily vice Casu venku,
byly vice vystavovany intenzivnimu svétlu a byly proto méné Casto kratkozraké.
Déti, které naopak nebyly vystavovany intenzivnimu svétlu (¢asto doma cetly, travily
¢as na pocitaci, mobilnim zafizeni ¢i televizi, hraly si doma, atd.), byly daleko cast&ji

kratkozraké, protoze nedochazelo k zastaveni prodluzovani axialni délky oka.

Vady barevného vidéni
Zde rozlisujeme poruchu barvocitu, kdy je postizeny jedinec schopny rozliSovat
barvy za spravnych svételnych podminek, a barvoslepost, kdy postizeny jedinec

nerozeznd urcité barvy za libovolnych podminek [36].

Barvoslepost se poji s recesivnim pohlavnim genem X. Postizeni tak jsou pievazné
muzi, kterym sta¢i jeden postizeny pohlavni gen X. Aby se u zen projevila

barvoslepost, musi mit postizené oba pohlavni geny X.

Barvoslepost mizeme rozdélit na 7 typl podle toho, | V pracovnim listu Vady
které ¢ipky jsou zasazeny. Podle toho, jestli je postizen | barevmého  vidéni  Zici
¢ipek typu L, M nebo S se rozliSuje prot-, deuter- zkoumaji typy barvosleposti.
respektive trit-. Podle toho, co je ,,Spatn¢“ s ¢ipkem, rozliSujeme -anomalii, pti které
je cipek citlivy na jinou vinovou délku, nez by mél, a -anopii, pii které cipek
naprosto chybi (napf. protanopie je vada, kdy jedinec postradda L-¢ipky,
deuteranomalie je vada, pii které je M-Cipek citlivy na jiny odstin zelenozluté, atd.).
Poslednim typem je achromatopsie, pfi které jedinec nerozeznava zadné barvy a vidi

¢ernobile.

Vady priihlednosti oka

Sem patii napiiklad Sedy zékal (katarakta), ktery se nejCastéji projevuje u
novorozencu a star$ich lidi a neschopnost vidét na jedno oko (¢i ob¢€) pak zptisobuje
tupozrakost, proto byl zaveden celoplosny screening v porodnicich. U postizeného
jedince je ¢ocka zakalena do Seda vlivem chemické zmény bilkovin ¢oCky (ke které
dojde kviili onemocnéni, uzivani urcitych 1€kd, apod.), coz znemoznuje svétlu projit
skrze ni, nebo prichod svétla omezuje. Katarakta mize byt zplsobena genetickou
vadou ¢i virovou, parazitarni, ¢i jinou infekei v prenatalnim obdobi. Dale mtize byt

zpusobena pftili§ intenzivnim zafenim ultrafialového svétla [37].
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Dalsi poruchou prithlednosti je zeleny zékal (glaukom). Jeho pti¢inou je zvyseny

nitroo¢ni tlak (a dalsi faktory), které nasledné zptisobi poruchy nervii na sitnici.

Ostatni vady
Ctvrtou kategorii jsou ostatni vady, jako napiiklad nadory, poruchy nervového centra

na mozku, poruchy nervového spojeni oka a mozku, absence oka, atd.

2.3.4. Dalsi procesy v téle spojené se zrakem

Cirkadianni rytmus

Lidské télo operuje na cyklu, kterému se fika cirkadidnni rytmus. Tento rytmus
ovliviiyje télesnou teplotu, sekreci hormont, krevni tlak, atd. Jeden z hormonti, ktery
je cirkadiannim rytmem fizen, je melatonin, ktery hraje hlavni roli v cyklu

spanku-bdélosti [38].

Ukazuje se, Ze modré svétlo (vlnové délky mezi 459 a 485 nm) ma velky vliv na
tvorbu (pfesngji feCeno inhibici tvorby) melatoninu. Studie na zvifatech a lidech
ukazaly, ze svit téchto vinovych délek nejvice oddalil REM spanek a u bdélych
povzbudil aktivitu [38].

Dnesni displeje u pocitact, mobild, televizi, atd. pouzivaji pixelovou sit’, ktera sviti
mimo jiné i modrou barvou. Pozorovani t€chto | v pracovnim listu  Sklddéni
displeji pfed spankem muze ovlivnit rychlost = barev Zici zkoumaji efekt
nastupu REM spanku a tak i kvalitu spanku. Toto = no¢niho rezimu displeje pocitace.
negativum do urcité miry fe$i no¢ni rezim displeji, které snizuje intenzitu modré

barvy.

Energeticky vydej [38]

vvvvvv

uvadéji, ze az 80 % informaci vnimame zrakem.

Tyto informace jsou zpracovany v mozku v zadni Casti, kterd se nazyva zrakovy
kortex. Mozek sdm o sobé& spotfebovava asi 20 % kysliku a asi ¢tvrtinu glukdzy,
které télo pfijme, a zrakovy kortex je ze vSech ¢asti mozku jednim z nejvice
naro¢nych na energetické zdsobovani. Pokud neni dostatecné dobie zasobovan, dojde

docasné ke zhorSeni zraku ¢i jeho ztraté.
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Dalsi tkan, ktera je narocna na zasobu kysliku, je sitnice. Sitnicova tkan spotfebuje
nejvice kysliku z celého téla. Zaroven se ukazuje, Ze vyZaduje vice kyslik nez

glukozu a spotieba energie ve tmé je vyssi nez za svétla.

Purkyriiiv jev

Jelikoz jsou tyCinky nejcitlivéjsi na svétlo vinové délky 500 nm, pokud dojde ke
sniZzeni intenzity svétla (naptf. soumrakem) a tyCinky piestanou byt piesycené,
objekty, jejichz barvy odpovidaji vinové délce blizké 500 nm, se budou zdat byt
jasnéjsi nez objekty, jejichz barvy odpovidaji vinovym délkam vzdélenéjsim od 500

nm (napf. Cervené kvéty se zacnou zdat byt tmavsi az cerné diive nez modré kvéty).

2.3.5. Skladani barev

Cipky na sitnici jsou schopny reagovat na svétlo riznych vinovych délek
s maximalni citlivosti na svétla vinovych délek asi 563 nm, 534 nm nebo 420 nm
(podle druhu ¢ipku), nicméné zaddny ¢ipek neni schopny rozlisit, jakou vinovou délku
mél ten foton, ktery reakci vyvolal. Cipky riznych druh@i ale nejsou napojeny na
jedinou nervovou bunku a mozek je diky tomu schopny rozliSovat celou skalu
ruznych vinovych délek a to tak, Ze rozliSuje intenzitu signalti pochazejici z L-Cipkd,
M-¢ipkit a S-Cipkii v dané oblasti sitnice. Lidsky zrak proto neni schopny rozlisit
napiiklad zluté monochromatické svétlo od slozeného zeleného a cerveného svétla,

protoze dochazi k excitaci vSech tfi druhi ¢ipkli v obou piipadech stejné.

RozliSujeme dva zpusoby skladéni barev — aditivni
) o ] V pracovnim  listu  Skladani
a subtraktivni. Aditivni skladani barev se uplatiiuje

barev zaci zkoumaji aditivni a
pfi skladani svétla z rdznych zdroji svétla. | g ptraktivni skladani barev.

Z davodii  popsanych v minulém odstavci

rozliSujeme u aditivniho sklddani barev tii zdkladni barvy, jimiz sviti zdroje
svétla [39]. Témito barvami jsou Cervend, zelena a modra (anglicky red, green a blue,
prvni pismena téchto tii nazvli barev dohromady tvoii zkratku RGB, ktera se ¢asto
vyskytuje v souvislosti s aditivnim sklddanim barev). Rzné vyrobky pouZzivaji rizné
vlnové délky pro cervenou, zelenou a modrou barvu (napf. monitor
Dell™ 3007WFP-HC pouzivéa podle [40] diody s maximy pfiblizné 450 nm, 521 nm
a 653 nm, zatimco televize LG OLED TV pouziva podle stejného zdroje diody

s maximy pfiblizn¢ 456 nm, 544 nm a 617 nm).
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Subtraktivni skladani barev se uplatituje pii zbarvovani predméti, které samy nejsou
zdrojem svétla, ale svétlo pouze odrazeji. Ze stejnych duvodi jako u aditivniho
skladani barev rozliSujeme u subtraktivniho skladani barev tfi zdkladni barvy, jimiz
pfedméty obarvujeme. Témito barvami jsou azurova, purpurova a zlutd (anglicky
cyan, magenta a yellow), které jsou doplinkovymi barvami k zdkladnim barvam
aditivniho skladani. U subtraktivniho sklddani barev v tisku se k témto tfem

vvvvv

michéni vSech tii zdkladnich barev subtraktivniho skladéni barev je neekonomické.
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2.4. Vybrané zakovské prekoncepce a miskoncepce

v oblasti optiky a zraku

Vzhledem k tomu, Ze zrak je smysl, kterym c¢loveék pfijimd obrovské mnozstvi
informaci o svété a vyuziva ho védomé témeét neustale pii bdéni, neni divu, Ze si uz
malé déti vytvareji spoustu prekoncepci o zraku, svétlu a optice. A vzhledem k tomu,
ze si tyto prekoncepce utvaieji bez ,,odborného dohledu®, spousta z nich je chybna.
V této podkapitole si uvedeme piehled nékterych znich a ukazeme si, jakym

zpisobem se miskoncepce pokousime odstranit.

2.4.1. Vidéni predméti
Jednou z prvotnich miskoncepci, které si déti utvareji, je obdoba Empedoklovy

emisni teorie. Podle [41] déti uvazuji, Ze pfedméty kolem sebe vidi, protoze z jejich
o¢i jdou jakési paprsky na zminéné predméty, ze svétlo ptichazi nejdiive do oka a
poté z oka na predmét, ze predmét musi byt osvétlen zdrojem, aby mohl byt vidén
(ale z pfedmétu do oka uz zadné paprsky nejdou), nebo ze svétlo musi dopadat na
piredmét i na oko, ale mezi predmétem a okem jiz neni dal$i pojivy paprsek.

Témto miskoncepcim se v pracovnich listech nevénujeme piimo, ale ve vSech
teoretickych tvodech zminujeme, Ze vidime diky tomu, Ze svétlo pfichazejici

z pozorovaného objektu dopada na sitnici oka.

2.4.2. Barvasvétla a predméti
Pravdépodobné nejcastéjsimi zdroji svétla jsou pro cloveéka takové zdroje, které sviti

bilou barvou, nebo bilou barvou s ptevazujici slozkou néjaké barvy (napt. ¢ervené,
¢ervenooranzové, modré, atd.), jako jsou Slunce, zativky, zarovky, apod. Kviili tomu
se nestava Casto, ze by Clov€k pozoroval predmét ve svétle, které neni (alespoii
z nezanedbatelné ¢asti) bilé.

Autofti [41] zjiStuji, ze si zaci vytvari miskoncepce o barveé predmétu, jako napiiklad,
ze barva predmétu je jeho vlastnost a svétlo nam pouze pomaha objekt vidét. Dalsi
miskoncepci zminuje [42] — Zaci mivaji mysSlenku, Ze pozorovana barva predmétu je
mix barvy svétla zdroje a ,,barvy pfedmétu. S tim dale miZe souviset miskoncepce,
ze Cerné predméty neodrazeji zadné svétlo (dokonale cerné predméty by opravdu
zadné svétlo neodrazely, ale v bézném zivote se s takovymi nesetkdvame) [41]. Dalsi

miskoncepci [42] byva usmysleni, Ze barevné svétlo je ,,tmavsi a tim padem ztmavi
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pozorovany objekt, ze barevné svétlo urCuje barvu predmétu, nebo dokonce ze
barevné svétlo neovlivni pozorovanou barvu predmétu viibec.

Tyto miskoncepce se snazime v pracovnim listu Barvy predméti eliminovat. Celé
stanovisté se vénuje pozorovani barevnych predmétl v riizné barevném svétle v jinak
temném prostiedi, takze zaci pozoruji, jak se méni pozorovana barva predmétu

s barvou zdroje svétla.

Skladani barev je dal$i zdroj miskoncepci. Vzhledem k tomu, Ze se Zaci se skladanim
barev setkaji nejspiS nejvice pii malovani a kresleni (vodovymi barvami, temperami,
pastelkami, fixy, atd.), vytvofi si miskoncepci toho, ze vSechno skladani barev je
subtraktivni skladani barev (a tim padem aditivnim slozenim zékladnich barev —
cervené, zelené a modré — vznikne hnéd4, piipadné Cernd barva [41]). Dalsi
miskoncepci v této oblasti je efekt barevnych filtrii. Zaci maji pocit, Ze barevné filtry
,pridavaji“ barvu do jinak bilého svétla, nebo ze ,,obarvuji* bilé svétlo [41].

Tyto miskoncepce se snazime vyvratit v pracovnim listu Skladani barev, ve kterém
se zaci podrobné seznamuji s aditivnim 1 subtraktivnim skladdnim barev a snazi se
identifikovat rozdily mezi nimi. Dale pracuji se spektroskopem, kterym rozkladaji

bilé svétlo na jeho barevné slozky.

Posledni oblasti miskoncepci, kterou se zde budeme zabyvat, jsou miskoncepce
tykajici se bilého svétla. Podle [10] si zaci s pojmem ,,bilé svetlo® spojuji bezbarvé,
prihledné nebo dokonce Zluté svétlo a pouze 15% zakt bylo schopno spravné urcit,
co to je bilé svétlo.

V pracovnim listu Skladani barev se snazime fyzikalni definici bilého svétla
predstavit zaklim na experimentech, na kterych si aditivné slozi bilou barvu ze

zakladnich barev a poté ji rozlozi spektroskopem.
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3. Optika: kvalitativni pojeti

Cilem této prace je vytvofit Ctyfi aZz pét stanovist pro béh do IFL snazvem
Optika: kvalitativni pojeti. Ukoly, které Zici na t&chto stanovistich plni, jsou
koncipovany kvalitativnim badatelskym zplisobem a mély by d¢€lat stanovisté pro
Vsechna aktudlni stanovisté jsou zaloZena na fyzikdlnim a biofyzikélnim teoretickém
podkladu, ktery je uveden ve druhé kapitole.

Béhem vyvoje stanovist doslo k mnoha zménam, které wvyplyvaly hlavné
z odbornych posudkt vedouciho prace RNDr. Petra Kacovského, Ph.D. a
konzultantky RNDr. Marie Snétinové, Ph.D., spolupréce s feSitelkou sesterské prace
Be. Lydii Cehdkovou a zpétné vazby, kterou ndm poskytovali Zaci pfi nckolika
testovacich bézich. Diky témto Cinitelim doslo k tomu, ze n€ktera stanovisté byla

b[19

rozdélena, nebo zrusena. Tento ,,rodokmen stanovist* popisuje obrazek 3.1.

inewd opfika Cervena — stanovisté bylo zruseno
» . Modra — stanovisté bylo rozdéleno
Geometricka — stanovisté bylo zachovano
optika
Spektrum ;

Barvy pfedmétud

4[ Barvy

Skladani
barev

Slozeni oka

Vady barevného |
vidéni

|
}_E
|
\ ' Vady ostrého )
* ' \ vidéni
|—[ Vidéni okem }—|i
J,
\\

Obrazek 3.1: ,,Rodokmen * stanovist popisujici, ktera stanovisté zanikla, ktera se

rozdélila ¢i oddélila a ktera aktualné tvori beh v IFL Optika: kvalitativni pojeti.
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3.1. Vlnova optika

Stanovisté¢ s pracovnim nazvem VInova optika si bralo za ukol pfiblizit zakim
n&kolik konceptli vlnové optiky. Zaci by zde zkoumali interferenci svétla jednak
pomoci prouzkli Moiré, dale pomoci webového appletu a nakonec i laserem.

Sva zjisténi o interferenci svétla by pak porovnali s difrakci svétla.

Posledni koncept vinové optiky, kterému by se zde zaci vénovali, byla linearni
polarizace svétla. Zaci by pomoci polarizaénich filtrd zkoumali vlastnosti
polarizovaného a c¢astecné polarizovaného svétla. Na toto by pak navazala

fotoelasticimetrie a zkoumani mechanického napéti v platovych predmeétech.

Toto stanovisté bylo zruseno ze dvou divodi — jednak jsme v priibéhu vyvoje tohoto
stanovisté s Bc. Lydii Cehakovou dosli k zavéru, Ze dochéazi ke znacnému prekryti
naSich praci v pravé tomto stanovisti, jednak se téma vlnové optiky nehodilo
k ostatnim stanovistim, které nakonec tvotfi béh Optika: kvalitativni pojeti (vEtsi

soustiedéni na lidské oko a zrak a mén¢ na geometrickou a vinovou optiku).

3.2. Geometricka optika

Dalsi stanovisté se mélo vénovat geometrické optice. V ni by se Zaci zabyvali tim, po
jaké kiivce se $ifi svétlo, zdkonem odrazu a lomu vcetné pozorovani intenzity
proslého a odrazeného svétla a na zavér by si vyrobili prostiedi, ve kterém se

odehrava Fata Morgana.

Stanovisté nakonec nebylo realizovano ze stejného divodu jako u ptfedchoziho
stanovisté — pracovni listy se obsahem az pfili§ kryly s praci Bc. Lydie Cehdkové a
téma geometrické optiky nesed€lo k ostatnim tématim, ktera tvoii bé¢h Optika:

kvalitativni pojeti.

3.3. Spektrum

a stanovisté¢ s pracovnim nazvem um meli Zaci nejprve zkoumat skladani
Na st t Spektrum mél k t sklad

barev viditelného svétla a nasledné se presunout ke spektralnim Caram riznych
prvkl. Na zavér by se ,,podivali“ 1 na neviditelnou ¢ast elektromagnetického spektra

provedenim Herschelova experimentu.
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Z tohoto stanovisté se velice brzy odtrhla ¢ast vénovana skladani barev a stala se
samostatnym stanovistém. V prabéhu nékolika mésici se jasnéji vyrysoval smér,
kterym se bude béh Optika: kvalitativni pojeti ubirat a zbytek stanovisté¢ Spektrum
se svoji podstatou velice lisil od tohoto sméru. Bylo tedy rozhodnuto, Ze se stanovisté

neuskuteéni.

3.4. Barvy

Prvni stanoviste, které vzniklo z ,,odfezku‘ ptedchoziho, bylo stanovisté Barvy. Zde
se zaci méli sezndmit s aditivnim 1 subtraktivnim sklddanim barev. Nasledné pfislo
badani, jak ovliviiuje barva svétla barvu pfedmétu, na ktery sviti. Tyto tkoly jsou

popsany podrobnéji v podkapitolach 3.5 a 3.6.

Pti testovani se vSak ukdzalo, ze stanovisté Barvy je asove az piili§ narocné, a tak
doSlo kjeho rozStépeni na dvé kratSi stanoviSté¢ — Skladani barev a Barvy

predmétu.
3.5. Skladani barev

3.5.1. Vyvoj stanovisté
Stanovist¢ Skladani barev vzniklo rozStépenim stanovist¢ Barvy. V ném Zzici

nejprve zkoumali aditivni sklddani barev pomoci tii LED RGB zarovek. Kazda
z nich byla nastavena na jinou zakladni barvu (Cervena, zelend a modrd) a zaci svitili
riznymi kombinacemi téchto barev na bilou sténu. Dale se zamysleli, k cemu by se
aditivni skladani barev dalo vyuzit a kde se uz vyuziva.

Dalsi badani spocivalo ve zkoumani subtraktivniho skladani barev USB
mikroskopem — Z4ci pozorovali tisténé obrazy. Déle se zamysleli nad vSemi rozdily
v téchto dvou zptisobech skladani barev.

Posledni, ¢emu se na tomto stanovisti Zaci vénovali, byl noéni rezim displeji. Zaci
USB mikroskopem pozorovali pixely obrazovky a porovnavali rozdily mezi

intenzitou jednotlivych subpixelll pii bézném rezimu a pii no¢nim rezimu.

Po prvnim testovani (jest¢ pred rozStépenim stanovisté¢ Barvy) se k aditivnimu
skladani svétla pridal krok, pfi kterém Zaci pozorovali LED RGB Zarovku pomoci
spektroskopu a nechali barvy Zarovky plynule ménit. Tato zména pomohla zakim pfi

dal§im ukolu (nyni stanovisti Barvy predméti, vice v kapitole 3.6). Pfi testovani se
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ukazalo, Ze jediny problém stanovisté Barvy je jeho Casova naro¢nost a doslo k jeho

Stépeni.

Po druhém testovani se potvrdila hypotéza, Ze stanovist¢ Skladani barev bude
bezproblémové i po jeho osamostatnéni. Pro lepsi prehlednost se zkoumani no¢niho
rezimu displeji oddé€lilo od aditivniho a subtraktivniho skladani barev do

samostatného ukolu.

Po tfetim a findlnim testovani doSlo pouze ke zménam v Gvodnim teoretickém textu,
kde se pteslo od popisovani funkce ¢ipkii pomoci grafu ke slovnimu popisu. Déle se
upravily pokyny tak, aby mohli zZaci na stanovisti pracovat s USB mikroskopem, aniz

by jim musel pomahat lektor.

3.5.2. Finalni podoba stanovisté
Findlni podoba stanovist¢ Skladani barev (pfiloha 1A) obsahuje dva ukoly.

Pomitcky, se kterymi Zaci na stanovisti pracuji, jsou tii lampy s LED RGB
zarovkami, na kterych je mozné pomoci dalkového ovladani ménit barvu, kterou
sviti, spektroskopy (v nasem provedeni pouzivame ,,0kénka“ vytistetnd na 3D

tiskarné s mrizkovou fo6lii) a USB mikroskop ptipojeny k notebooku.

Prvni ukol za¢ind teoretickym textem, ktery popisuje funkci Cipkli na sitnici. Déle
zaci zkoumaji aditivni skladani barev na LED RGB Zarovkach. Z tohoto vyvozuji
pravidla aditivniho skladani barev. Poté ptes spektroskop pozoruji plynulé zmény
barev na LED RGB zarovkach a vyvozuji z toho pravidla pro rozkladani barev. Dale
pomoci USB mikroskopu pozoruji subtraktivni skladani barev tvoficich tiStény text
(obrazku pievzatého z [44]) a aditivni skladani barev vytvarenych displeji a
formuluji rozdily mezi nimi.

Ve druhém tkolu Zaci pozoruji USB mikroskopem zmény, které zptisobi zapnuti

noc¢niho rezimu displeje.

V zavéru pracovniho listu zaci shrnuji své poznatky o bilém svétle, aditivnim a

subtraktivnim skladani barev a no¢nim rezimu displejt.
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3.6. Barvy predméti

3.6.1. Vyvoj stanovisté
Stanovist¢ Barvy predméti je druhym ze stanovist, které vzniklo rozSt€penim

stanovisté Barvy. Zaci zde nejprve zkoumali v zatemnéné komote, jakou barvu maji
4 rizné barevné balonky, kdyz na né¢ budou svitit rizné barevnym svétlem. Z tohoto
se zaci pokouseli vysvétlit, pro¢ se barva balonkt ménila tak, jak ji pozorovali se

ménit. Na zavér se Zaci pokouseli vyvodit barvu kazdého balonku v bilém svétle.

Po prvnim testovani (jesté pred rozstépenim stanovist¢ Barvy) se zaménilo poradi
krokli — Zaci nejprve pozorovali barvy balonkli v razné barevném svétle, poté
pozorovali barvu balonkl v bilém svétle a na zadvér se pokouseli vysvétlit, pro¢ se
barvy balonkli ménily. K tomuto doslo z toho divodu, Ze si vétSina skupin rozsvitila
na pfemysleni bilé svétlo, ¢imz ztratil posledni krok smysl. Zaroven zaktim znalost
barvy balonkl v bilém svétle pomohla rozhodnout, pro¢ balonky ménily barvy tak,

jak pozorovali.

Pti rozdélovani stanovist¢ Barvy jsme se domnivali, Ze stanovis§t¢ Barvy predméti
bude bezproblémové i1 po rozdéleni. Pii druhém testovani se vSak ukazalo, ze zakim
zasadné chybély znalosti o skladani a rozkladani svétla a stanovisté nebyli schopni
dokoncit bez velké asistence lektora. Z tohoto diivodu byl na zacatek pracovniho

listu pfidan tikol, ve kterém si Zaci rychle vyzkousi skladani a rozkladani barev.

Abychom si potvrdili, Zze je problém v pracovnich listech a ne ndhodném vzorku
zaki, jsme nechali stanovist¢ Barvy predmétii viceméné nepozméneéné do ttetiho
testovani. Pfi ném se potvrdilo, Ze pracovni listy musi byt na zaatku obohaceny o

rychlokurz skladéni a rozklddani barev.

3.6.2. Finalni podoba stanovisté
Finalni podoba stanovisté Barvy predméti (piiloha 2A) obsahuje jeden ptipravny

ukol a jeden ukol tykajici se barev predmétti. Pomucky, se kterymi z4ci na stanovisti
pracuji, jsou tfi lampy s LED RGB zarovkami, na kterych je mozné pomoci
dalkového ovladani meénit barvu, kterou sviti, spektroskopy (v nasem provedeni
pouzivame ,,0kénka“ vyti§téna na 3D tiskarn¢ s mfizkovou folif) a Ctyfi ruzné

barevné balonky.
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Ptipravny ukol je velmi podobny prvnimu ukolu u stanovist¢ Skladani barev.
Zacind teoretickym textem, ktery popisuje funkci Cipkii na sitnici. Dale Zaci
zkoumaji aditivni skladani barev na LED RGB Zarovkach. Z tohoto vyvozuji
pravidla aditivniho skladani barev. Poté ptes spektroskop pozoruji plynulé zmény
barev na LED RGB zarovkéch a vyvozuji z toho pravidla pro rozkladani barev.

Ve druhém ukolu zéaci zatemni komoru, ve které stanovisté probiha, a vyndaji
z krabice Ctyfi balonky, u kterych pozoruji, jak se méni jejich pozorovana barva
v rizné barevném svétle. Nasledné se pokusi urcit pozorovanou barvu baldnkil
v bilém svétle a svlij odhad si overi. Na konci stanovisté formuluji zakonitosti, které

popisuji, jakou barvu vidime pti pohledu na predmét.

V zavéru pracovniho listu zaci shrnuji své poznatky o barvach predméti.
3.7. SloZeni oka

3.7.1. Vyvoj stanovisté
Stanovisté¢ SloZeni oka je jediné stanovisté, které se zménilo velice malo od své

ptvodni podoby. Zaci se zde méli seznamit s funkci duhovky tak, Ze se divali do
zrcatka a svitili si na oko svétlem, coz zapfiCinilo rozsifeni duhovky. Déle Zaci
zkoumali roli ciliarnich svald a ocky tak, Ze se pokousSeli soustfedit na piedméty, na
které neméli zaostiené oc¢i. Posledni ¢ast oka, které se na tomto stanoviSti zaci
vénovali, byla sitnice. Pomoci triku s malou §térbinou v ¢erné ¢tvrtce (blize popsany
v [43]) si zaci zviditelnili nervovou a vlase¢nicovou strukturu na sitnici.

V ptivodni verzi pracovnich listi se u konce vyskytoval jesté kol tykajici se vad
ostrého vidéni, nicméné z tohoto ukolu vzniklo velmi brzy samostatné stanovisté

(kapitola 3.8).

Po prvnim testovani se ukazalo, Ze ¢ast ukold je pro zaky nesplnitelna. Doslo tedy ke
zptesnéni formulaci ukold tak, aby méli Zzaci co nejmensi prostor pro chybnou
interpretaci zadani. Zaroven byly néjaké ukoly obohaceny o obrazky, které zakim

mély napomoci 1épe pochopit, co se po nich chce.

Po druhém testovani se ukdzalo, ze problém neni v zadani pracovnich listd, ale

v pomtucce, které zaci pouzivaji — konkrétné se jednalo o papirek s otvorem, ktery
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byl pfilis Siroky. Diky asistenci RNDr. Ireny Dvotékové, Ph.D. se nam podafilo tento

problém identifikovat a vyrobit funkcéni variantu.

Po tfetim testovani se potvrdila hypotéza o vadné pomucce a Zaci prochazeli celym

stanovistém bez jakychkoliv problému.

3.7.2. Finalni podoba stanovisté
Finalni podoba stanovisté SloZeni oka (pfiloha 3A) obsahuje ¢tyfi tkoly. Pomucky,

se kterymi Zaci na stanovisti pracuji, jsou zrcatko, malad (asi 4 cm x 4 cm) Cerna
¢tvrtka s otvorem po Spendliku, text psany dostatecné velkym pismem (v nasem
provedeni pouzivame vynatek s Romea a Julie psany pismem velikosti 18), papir A4
se symbolem tecky v prvni ctvrtiné a kiizku ve tfeti Ctvrtiné papiru, propiska a
schéma lidského oka s popisky a vysvétlivkami jednotlivych casti oka (pfiloha 3B,

prevzato ze [17], upraveno).

Prvni ukol zacind pokynem, aby si Zaci piecetli informace o zornici a duhovce.
Nasledné ud¢laji odhad, jestli bude duhovka pfi intenzivnim svétle zzend, nebo
rozsifend. Tento odhad poté ovéfi experimentem. Dale si ptilozi papirek s otvorem
k oku a druhé oko pierusované zakryvaji. Zde pozoruji, Ze rozSifovani a zizeni
duhovky vede ke zméné€ zorného pole, coz bézn¢ nevnimame.

Ve druhém tkolu se zaci pokousi precist text, na ktery nemaji zaostieno. Z toho
vyvozuji roli cilidarnich svali a cocky v lidském zraku. Poté se pokusi zdivodnit,
jestli je ¢ocka stlacena nebo natahovana pii zaostteni na blizky predmét.

Ve tfetim ukolu si Zaci nejprve potvrdi existenci slepé skvrny pomoci papiru s teCkou
a kiizkem. Poté se divaji skrze otvor ve Ctvrtce na jasnou plochu a ¢tvrtkou jemné
kmitaji, ¢imz si zviditelni nervovou a vlase¢nicovou strukturu na sitnici (viz [43]).

V poslednim ¢tvrtém ukolu si Zaci ptilozi ctvrtku s otvorem blizko k oku a mezi oko
a otvor vsunou hrot propisky. Timto si dokazou, Ze obraz, ktery dopada na sitnici, je

pfevraceny a lidska ¢ocka je spojna ¢ocka.

V zavéru pracovniho listu zaci shrnuji své poznatky o roli duhovky, cilidrnich svald a

¢ocky v lidském vidéni a poznatky o slepé skvrné.
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3.8. Vidéni okem

Ze stanovisté¢ SloZeni oka se odloucil posledni kol vénujici se vadam vidéni,
z ¢ehoz vzniklo samostatné stanovist¢ Vidéni okem. Zde méli zaci zkoumat, jak
vznikéd obraz na sitnici u zdravého oka, jak je tento obraz odlisny u kratkozrakého a
dalekozrakého oka, jak se tyto vady koriguji a jak vidi ¢loveék s barvosleposti
deuteranomalii. Uz v této fazi bylo ale jasné, Ze toto stanovisté bude pfili§ Casove
naro¢né a tak se rozdé€lilo na stanovisté¢ Vady ostrého vidéni (kapitola 3.9) a Vady

barevného vidéni (kapitola 3.10).

3.9. Vady ostrého vidéni

3.9.1. Vyvoj stanovisté
Stanovisté Vady ostrého vidéni vzniklo rozitépenim stanovisté Vidéni okem. Zaci

zde nejprve odhadli a poté lasery na schématu ovéfili, jak se u zdravého Clovek
spojuji na sitnici paprsky, kdyz ptichazeji z dalekého a blizkého predmétu. Dale pak
zjistovali u Cocky, ktera simulovala kratkozraké oko, jak se spojuji paprsky od
dalekého a blizkého predmétu. Jelikoz se paprsky z blizkého predmétu spojily na
sitnici tak, jako u zdravého Cloveka, vyvodili Zaci, ze se jedna o kratkozrakost.
Podobné pak postupovali u Coc€ky, kterd simulovala dalekozrakost.

Pozd¢ji bylo rozhodnuto, Ze zaci budou dopfedu védét o nazvu vady oka a Ze budou
u obou vad zjist'ovat i to, jakou coc¢kou se vada koriguje.

Po konzultaci s vedoucim projektu a konzultantkou bylo rozhodnuto, Ze je vhodné
zakim, ktefi to potiebuji, ddt moznost si ovéfit, ze na paprsky ptichazejici z dalekého
predmétu miizeme nahlizet jako na rovnobézné paprsky. Vznikl tedy applet, ktery je

vidét na obrazku 3.2.
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Vzdalenost pozorovaného bodu od oka
>

NejzaZsi paprsky, které z pozorovaného
bodu jesté prochazeji zornici.

O ko o Pozorovany bod

Paprsky prochazejici zornici se s rostouci vzdalenosti od oka piibliZuji rovnob&zkam.
Z hlediska matematiky se stanou rovnobé&znymi jediné tehdy,

kdy bude pozorovany bod v nekoneénu, nicméné pro dostateénou vzdalenost

je chyba zplisobena nahrazenim riznob&zek rovnob&zkami zanedbatelna.

Obrazek 3.2:Applet, ktery ukazuje, ze paprsky prichazejici z blizkého predmétu jsou

rozbihavé a paprsky prichazejici z dalekého predmetu se blizi rovnobéznym.

Po prvnim testovani se ukazalo, ze Zaci maji na stanovisti problém s peclivym ¢tenim
textu — az pfili§ Casto se stavalo, ze zaci prehlédli pokyn tykajici se vymény néjaké
¢ocky a nedochazeli pak ke spravnému zavéru. Tento problém byl odstranén tak, ze
vSechny pokyny tykajici se vymény Cocky byly napsany tu¢né a barevné odliSeny.

Jiné problémy jsme nepozorovali a stanovisté jsme se proto rozhodli déle netestovat.

3.9.2. Finalni podoba stanovisté
Findlni podoba stanovist¢ Vady ostrého vidéni (piiloha 4A) obsahuje 4 ukoly.

Pomiicky, se kterymi Zaci na stanovisti pracuji, jsou Ctyii schémata oka (kazdé
schéma se vyuziva v jednom z ukol, vice ke schématiim je popsano nize v popisech
jednotlivych tkold, schémata byla prevzata z [45], upravena), laserova krabicka,
ktera sviti tfemi rovnobéznymi laserovymi paprsky a sada péti CoCek, které

ptedstavuji celou optickou soustavu oka.

V teoretické Casti je zaklim predstaven princip ostrého vidéni oka a vady, které

mohou ostré vidéni narusit.

V prvnim ukolu Zéci nejprve odhadnou, jak budou prochéazet paprsky z dalekého a
blizkého ptedmétu zdravym okem. Tento odhad nésledné ovéii na schématu Z, které

symbolizuje zdravé oko. Paprsky pfichazejici z blizkého predmétu musi byt

38



rozbihavé, coz zajistujeme vhodné umisténou ¢ockou. Ze miizeme s paprsky, které
prichazeji z dalekého predmétu, pracovat jako s rovnobéznymi paprsky ukazujeme
v appletu (viz obrazek 3.2).

Ve druhém tkolu si Zaci na schématu K pfiblizi princip vady kratkozrakosti. Zjistuji,
ze oko vidi dobfe na blizko, ale ne na dalku. Vadu se nasledné¢ pokusi korigovat
vhodnou ¢ockou. Na konci tkolu je zaklim feceno, jak Casta je tato vada a Cim je
zpusobena.

Ve tretim ukolu Zaci pracuji na schématu D, které¢ symbolizuje dalekozraké oko.
Podobné jako v predchozim ukolu Zé&ci nejprve pozoruji, Ze oko vidi ostie na dalku,
ale ne na blizko. Vadu se nasledné pokusi korigovat vhodnou ¢ockou. Na konci
ukolu je zakim feceno, jak Casta je tato vada.

Ve &tvrtém ukolu pouZivaji Zaci schéma N s neznamou vadou. Zaci maji uréit, o
jakou vadu se jednd na zdklad€ svych znalosti z ptedchozich ukoll, a tuto vadu

korigovat.

V zavéru pracovniho listu Zaci shrnuji své poznatky o kratkozrakosti a

dalekozrakosti.

3.10. Vady barevného vidéni

3.10.1. Vyvoj stanovisté
Stanovist¢ Vady barevného vidéni vzniklo rozd€lenim stanovisté Vidéni okem.

Zaci na tomto stanovisti pracovali s aplikaci Color Blind Pal na tabletu, ktera umi
simulovat rizné vady barevného vidéni spomoci fotoaparatu. Zaci tak mohli

pozorovat svét kolem sebe ,,o¢ima“ ¢lovéka s barvosleposti.

Toto stanovisté se po prvnim testovani ukézalo jako piili§ kratké, proto k nému
vznikly dva nové ukoly, které mély za cil napomoct zakiim pochopit, pro¢ vidi
barvoslepi lidé barvy tak, jak je vidi.

V novém prvnim tkolu si Zaci nasadili na o¢i bryle s tyrkysovym a ¢ervenym filtrem
misto sklicek (anaglyfové bryle), ¢imz nasyti u ptislusného oka ptislusné ¢ipky na
sitnici. Pii pohledu jednim nebo druhym okem se poté svét kolem nich zda zbarveny

do dopliikové barvy filtru, ktery byl na daném oku.
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V novém druhém ukolu Zaci pracuji s appletem v programu GeoGebra, ktery vznikl

v ramci této prace. Navod k préci s timto appletem je mozné vidét na obrazku 3.3.

I o . Tyto kiivky popisuji, jak intenzivni vzruch Deuteranopie znamena, Ze chybi M-&ipek.
U kazdého Cipku mizeme vyjadfit, vyvola svétlo priblizné té barvy, ktera se Proto zde mame pouze dvé kfivky.
z kolika procent je vybuzen. nachazi na duze nize. /
E1 00 E1 00
Vybuzeni L-Gipku = 33% Vybuzeni L-€ipku = 33%
Vybuzeni S-Eipku = 11%1 / \ I Vybuzeni S-¢ipku = 11%) P,
/ ) / \
Eg Barva Eq r/ Barva
Tento bod se pohybuje spole¢né s
ovladacim bilym bodem vievo,
Za bily bod Ize tahnout a ménit tak barvu applet tak zajiStuje, Ze barva
prichazejiciho svétla. Barva pfiblizné odpovida Duha se deuteranopovi (lovéku prichazejiciho svétla bude vzdy
té barvé, ktera je v duze nad bodem. s deuteranopii) jevi jinak. stejna pro oba zkoumané lidi.

Obrazek 3.3: Navod na ovladani appletu pro stanovisté Vady barevného vidéni.

Diky tomuto appletu mohou Zéci pozorovat, jak moc se excituji jednotlivé ¢ipky na
sitnici, kdyz do oka dopada svétlo urcité barvy.
Na zavér si projdou tietim tkolem, ve kterém sleduji svét kolem sebe skrze aplikaci

Color Blind Pal a skrze specialni bryle urc¢ené pro lidi trpici deuteranomalii.

Po druhém testovani se ukazalo, Ze je stanovisté pro zaky bezproblémové.

3.10.2. Finalni podoba stanovisté
Finalni podoba stanovisté Vady barevného vidéni (pfiloha 5A) obsahuje 3 tkoly.

Pomticky, se kterymi zaci na stanovisti pracuji, jsou bryle s Cervenym a tyrkysovym
filtrem misto sklicek (bézné pouzivané pro pozorovani anaglyfii), notebook

s appletem a tablet s aplikaci Color Blind Pal.

V teoretické Casti je zakim ptedstaven princip barevného vidéni oka a vady, které

barevné vidéni narusuji (s obrazkem ptevzatym z [46]).

V prvnim ukolu si Zaci potvrdi informace zjisténé v teoretickém tvodu. Zaci si
nasadi bryle s filtry a nechaji si je na o€ich, zatimco si ¢tou kratky text o smyslové
adaptaci. Nasledné si bryle sundaji a pozoruji bilou sténu nejprve jednim a posléze

druhym okem. Zjistuji, ze v obou pfipadech sténu nevidi bilou, ale s mirnym
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odstinem tyrkysové, nebo ¢ervené (jedna se vzdy o doplikovou barvu k barvé filtru

daného oka). Tento princip je jim na konci tkolu vysvétlen.

Ve druhém tkolu Zaci zkoumaji deuteranopii. Nejprve Zaci porovnaji, jak vidi barvy
zdravy ¢lovek a jak je vidi deuteranop (obrazek prevzaty z [47]). Nasledné s pomoci
appletu vysvétli, pro¢ deuteranop vidi barevné spektrum tak, jak ho vidi.

Ve tietim tkolu Zaci pracuji s aplikaci Color Blind Pal, ktera pomoci kamery tabletu
simuluje deuteranomalii. Zaci poté popisuji, jak se jevi barvy predmétd v okoli
deuteranopovi. Na konci tfetiho tkolu jsou zakiim pfedstaveny specialni bryle, které
vyrabi spole¢nost EnChroma®. Tyto bryle poméhaji lidem trpici protanomalii nebo

deuteranomalii rozliSovat barvy.

V zavéru pracovniho listu zaci formuluji poznatky o barvosleposti a deuteranomalii,

které zjistili v pracovnim listu.

3.11. Testovani stanovist

V pribéhu vyvoje stanovist’ doslo k celkem ctyfem koliim testovani.

Tato testovani probihala z velké ¢asti stejnym zplisobem jako bézny béh v IFL — zaci
ve standardnim poctu prochdzeli jednotliva stanovisté, kterymi je provadély pracovni
listy, a byli dozorovani lektory. Stanovisté se vSak na testovacim behu skladala vzdy
castecné z béhu Optika: kvalitativni pojeti a Optika: kvantitativni pojeti, protoze
bylo v nasem zajmu, aby se pracovni listy zacaly testovat co nejdfive. Pfi prvnich
testovacich bézich vsak nebyly vSechny pracovni listy pfipraveny k pouziti a v dobé
pozdéjsich testovacich beha byly uz nékteré pracovni listy dostatecné otestované a
nebylo potieba je do testovani ddle zatazovat. Dalsi odliSnosti byl pocet lektorti —
obvykle jsou ptitomni dva lektofi, ale na testovacich bézich byli ¢asto ptfitomni 4
lektofi — autofi pracovnich listii a vedouci obou diplomovych praci (ktefi jsou
soucasn¢ konzultanti obou diplomovych praci).

Béhem toho, co Zaci plnili ukoly pracovnich listli, jsme si zapisovali vSechny
problémy, nejasnosti, ndpady a navrhy na zlepSeni a optimalizaci, apod.

Na zavér behu jsme kazdému zaku dali kazdy pracovni list, kterym si pfedtim prosel,
a pozadali jsme zaky, aby nam do téchto pracovnich listi vyznacili nejasnosti,

navrhy na zlepSeni, atd. Tuto zpétnou vazbu podavali tak, Ze modrou tuzkou
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vyznacili partie pracovnich listl, které byly trochu nejasné, mohly byt formulovany
1épe nebo se nad nimi prostd zdrzeli. Cervenou barvou pak vyznaéili &asti, kterym
nebylo viibec rozumét, nebyly viibec jasné nebo s nimi méli jiné obdobné problémy.
Casti, které nestihli, m&li oddélit a zp&tnou vazbu k nim nepodavali. Jakékoliv slovni

komentare byly také vitany.

Béhem tohoto predavani zpétné vazby doslo k naskenovani pracovnich listt, které
zakovské skupiny vypliovaly v pribchu testovani. Z jejich feSeni pak doslo

k upravam formulaci otazek tak, aby zaci 1épe chépali, co se po nich zada.

Testovani 15. 9. 2021
Tohoto testovani se ulastnilo 30 74k z gymnazia Spitdlski z patého roéniku
osmiletého studia za doprovodu RNDr. Stanislava Gottwalda. Tito zaci neméli s IFL

piedchozi zkuSenosti a neméli na vysSSim gymnaziu probranu latku optiky, nicméné

se ji ucili na niz§im gymnaziu.

Na tomto terminu jsme testovali z této prace stanovist¢ SloZeni oka a Barvy. Zmény,
kter¢ byly v pracovnich listech poté provedeny, jsou popsany v minulych

podkapitolach.

Priklady vyznamnéjsich zpétnych vazeb si ukdzeme na obréazcich 3.4, 3.5 a 3.6.

4. Divejte se jednim okem skrze dirku v papite ven z okna a druhé oko preru$ované odkryveijte a
zakryvejte rukou (s asi dvousekundovym intervalem). Pozerujte rozsifovani a zuZovani dirky.

5. Pro¢ se zdalo, Ze se dirka v papiru rozdifovala a zuzovala? Vyjdéte zvaleho vysvétleni
uvodniho pokusu. (Rada: Nakreslete si priifez celé situace a paprsky dopadajici skrze dirku do
oka.)

Obrazek 3.4: Zpétna vazba ke krokiim 4 a 5 prvniho ukolu v pracovnim listu
stanovisté SloZeni oka.
Z4ci nejen Ze nevidéli roz§ifovani a zuZovani otvoru, ale ani nevédéli, co maji

nakreslit do vyznaceného prostoru. Tento problém byl vyfesSen tak, ze jsme pouzili
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lepsi pomtcky (viz kapitola 3.7.1) a misto Sedého pole byl dan obrazek, ktery situaci

1épe ilustruje.

4. KdyZ vinové délky sviticich svétel zilistavaji stejné, pro¢ na§ mozek vnima riizné barvy?

——

e T

Obrazek 3.5: Zpétna vazba ke kroku 4 prvniho ukolu v pracovnim listu stanovisté
Barvy.
Zéci méli problém s tim, Ze do tohoto kroku pojem ,,vlnové délka svétla® potfebovali
znat jen vuvodni teoretické casti pracovniho listu. Takovato zpétna vazba nas
piiméla cely béh koncipovat bez pouzivani terminu vlnové délky svétla a ve

finalnich formach pracovnich listl se pouziva pouze vyraz ,barva“.

5. Pro¢ se zdalo, Ze se dirka v papiru rozsifovala a zuZovala? Vyjdéte zvaSeho vysvétleni
Gvodniho pokusu. (Rada: Nakreslete si priifez celé situace a paprsky dopadajici skrze dirku do
oka.)

Vedighitme  “opaiqbueiml 6l 2uze waim, USL“*QQ,-

Obrazek 3.6: Zpétna vazba ke kroku 5 prvniho ukolu v pracovnim listu stanovisté
SloZeni oka.
Z4ci méli problém s tim, Ze nevidéli to, co jsme o&ekavali, Ze uvidi. Zp&tné vazby
tohoto typu byly velmi Casté a donutily nas konzultovat s RNDr. Irenou Dvorakovou,

Ph.D., diky kter¢ jsme pomucky zlepsili (viz kapitola 3.7.1).

Testovani 29. 9. 2021

Tohoto testovani se Glastnilo 12 24kl z gymnazia Spitalska ze tfetiho roéniku
ctyfletého studia za doprovodu RNDr. Stanislava Gottwalda. Tito zaci neméli s IFL
pfedchozi zkuSenosti a neméli na vy$§im gymndziu probranu latku optiku, nicméné

A4 r

se ji ucili na niz§im gymnaziu.
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Na tomto terminu jsme testovali z této prace stanovist¢ SloZeni oka a Barvy. Zmény,

které se v pracovnich listech provedly, jsou popsany v minulych podkapitolach.

Priklad zpétné vazby si ukdzeme na obrazku 3.7.

3. PriloZte si papirek sotvorem tésné k jednomu oku. Divejte se skrz otvor v papiie na svétlo a
druhé oko prerusované odkryvejte a zakryvejte rukou (s asi dvousekundovym intervalem).
Pozorujte rozsifovani a zuZovani otvoru. -

J he‘ﬁu-\qui*?

4. Pokuste se pomoci obrazku vysvétlit, pro¢ se zdalo, zZe se dirka rozsifovala a zuZovala. (Rada:

Nakreslete si, které nejzazsi paprsky mohly v obou piipadech prochazet zornici.)

Otvor Zornice Otvor Zornice
Obrazek 1; Otvor pired zornici se staZenou (vlevo) a roztaZenou duhovkou (vpravo)
Obrazek 3.7: Zpétna vazba ke kroku 4 prvniho ukolu v pracovnim listu stanovisté
SloZeni oka.
Zaci méli stale problém stim, Ze pouZivané pomicky nebyly spravné vyrobeny
(otvor v papiru byl pfili§ velky, na coz jsme pfisli az po konzultaci s RNDr. Irenou

Dvotakovou, Ph.D.) a kvtili tomu experiment nevysel tak, jak jsme ocekavali.

Testovani 6. 10. 2021
Tohoto testovani se ucastnilo 27 74kl z gymnazia Spitdlskd ze &tvrtého roéniku
ctytletého studia za doprovodu RNDr. Stanislava Gottwalda. Tito Zaci méli s I[FL

predchozi zkuSenosti a méli na vy$§im gymnaziu probranu latku optiku.
Na tomto terminu jsme testovali z této prace stanovist¢ Vady barevného vidéni,
Barvy predmétii a SloZeni oka. Zmény, které¢ se v pracovnich listech provedly, jsou

popsany v minulych podkapitolach.

Ptiklady zpétnych vazeb si ukdZeme na obrazkéach 3.8 a 3.9.
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VADY BAREVNEHO VIDENI

»  Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozimitelne, nebojte se nds zeptat
«  VaSe diléf i findini zdvéry zaznamendvejte primo do textu ¢i pripravenveh grafi

= Chcete-li, miiZete si naprikiad pomocf mobilu pribéh experumentu vyfotit, natodit apod.

Cil a idea experimentu

Na tomto stanoviiti je vasim iikolem prozkoumat vady barevného vidénf.

Obrazek 3.8: Zpétna vazba k pracovnimu listu stanovisté Vady barevného vidéni.

Ne kazda zpétna vazba, kterou nam zaci poskytli, byla negativni. Podle vypovédi
RNDr. Stanislava Gottwalda, ucitele fyziky tfidy, kterd se ucastnila tohoto testovani,
byla jedna ucastnice natolik zaujata vadami barevného vidéni, Ze si na n¢ dobrovolné
vzala referat.

Stanovisté se vSak pfi testovani ukdzalo byt jako nadmérné rychlé a doslo k jeho

prodlouzeni (viz kapitola 3.10.1).

5. Popiste ¢ namalujte struktury, kterou jste vidéli. Co to je?

Yigs

o

Obrazek 3.9: Zpétnad vazba k patému kroku tretiho vikolu pracovniho listu stanovisté
SloZeni oka.

Zaci zde méli pozorovat skrze otvor v papiru strukturu nervil a vlaseénic nad

svétlocivnymi bunikami. Tento pokus o nakresleni oné struktury vypovida o tom, ze

problém s nefungujicimi pomuickami byl odstranén a Zaci pozorovali to, co bylo

nasim cilem.

Testovani 2. 3. 2022
Skoro pétimésicni prodlevu mezi testovanimi pracovnich listl zplsobila natfizeni
Univerzity Karlovy, kvuli kterym nebyla IFL v provozu. Tohoto testovani se

Gcastnilo 18 24kt z gymnazia Spitalskd z maturitniho roéniku za doprovodu
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RNDr. Stanislava Gottwalda. Tito zaci méli s IFL pfedchozi zkuSenosti a méli na

vys$$im gymndziu probranu latku optiku.

Na tomto terminu jsme testovali z této prace stanovist¢ Vady barevného vidéni a
Vady ostrého vidéni. Kvili mé nedostateCné ptipravé stanovisté Vady ostrého
vidéni nebylo stanovisté testovano celé¢ a ukol s neznamou vadou nebyl podroben
testovani. Zmény, které se v pracovnich listech provedly, jsou popsany v minulych

podkapitolach.

Ptiklady zpétnych vazeb si ukaZeme na obrazkach 3.10, 3.11 a 3.12. I pies problémy
s pomtickami na stanovisti Vady ostrého vidéni bylo toto testovani velmi uspésné a

témet vSechny zpétné vazby byly Cisté pozitivni.

Zkoumand vada se nazyvd krdtkozrakost, protoze oko vidf dobre na krdtkou vzddlenost Touto vadou trpi

asi 32% populace a byvd casto zpisobena tim, Ze se v dobé vyvoje oka zFidka divali do ddlky.

7_ : S -
6/‘51‘&-* feeo !é.-z ’ :;;o' HWiG0 ¢

Obrazek 3.10: Zpétnd vazba k vysvétleni kratkozrakosti po druhém ukolu pracovniho
listu stanovisté Vady ostrého vidéni (toto vysvétleni bylo ve staré verzi pracovnich

listsy).

#} Optika |
<% - ’ 1 \J‘ Ut'.' ostreho videm
3 FMOVIAWA ((,LNJ. viL ()K
i

VADY OSTREHO VIDENI
e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelne. nebojte se nus zeptat
o Vol dildi i findini zavéry zaznamendvejte primo do textu ci pripravenych grafu
e Chcete |, muzete si napiiklad pomoci mobilu pribéh experimentu vyfotit, natocit apod

Obrazek 3.11: Zpétna vazba k pracovnimu listu stanovisté Vady ostrého vidéni.
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Obrazek 3.12: Zpétna vazba k pracovnimu listu stanovisté Vady barevného vidéni:
,,- relativné zajimavé a skrze applet, tablet, bryle -> lépe pochopitelné -> nez jen

teoreticke vysvetleni .
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Zavér

Prace si klade za cil vytvofit pét experimentalnich stanovist, kazdé s vlastnim
pracovnim listem, kterd budou dohromady tvofit jeden experimentalni celek pro
Interaktivni fyzikalni laboratot. Déle si klade za cil vytvofit teoreticky podklad pro
provadéné experimenty.

V ramci této prace vzniklo pét experimentalnich stanovist’ s pracovnimi listy s nazvy
SloZeni oka, Vady ostrého vidéni, Vady barevného vidéni, Skladani barev a
Barvy predméti, které dohromady tvoifi nové nabizeny experimentalni celek
s ndzvem Optika: kvalitativni pojeti. Ke dvéma pracovnim listim navic vznikly
applety v programu GeoGebra. Kazdy pracovni list byl nejméné jednou testovan na
sttedoSkolskych studentech a ze zjisténé zpétné vazby upraven tak, aby byl co
nejjasnéjsi a nejsrozumitelnéjsi. Experimentalni celek Optika: kvalitativni pojeti je
jiz nabizen Interaktivni fyzikalni laboratofi.

Dale vznikl odborny text tykajici se geometrické optiky, zraku, lidského oka a
miskoncepci v optice a v oblasti zraku. Tento text je propojen s pracovnimi listy
pomoci oranzovych rameck, které se v ném vyskytuji.

V ptilohach se nachéazi autorské feSeni pracovnich listd, ve kterych je teSeni
vyznaceno fialovou barvou. U moznosti vybéru odpovédi je spravna odpoveéd

vyznacend fialovou barvou a chybné feseni je Skrtnuté.
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Seznam tabulek
Tabulka 2.1: Okohybné svaly a jejich funkce
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Seznam pouzitych zkratek

IFL: Interaktivni fyzikalni laboratof
RGB: Red Green Blue
CMYK: Cyan Magenta Yellow Black
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Prilohy

Piiloha 1A: Re$eni pracovniho listu stanovi§té Skladani barev

V pracovnim listu SloZeni oka u ukolu 4 v obrazku 2 je feSeni udé&lané barevné

z technickych davodu.
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IFL Optika: Kvalitativni pojeti

=y Skladani barev

SKLADANI BAREV

e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelné, nebojte se nds zeptat.
e Vase dilci i findlni zdvéry zaznamendvejte primo do textu i pripravenych grafii.

e Chcete-li, miiZete si napriklad pomoci mobilu priibéh experimentu vyfotit, natocit apod.

Cil aidea experimentu
Na tomto stanovisti je vasim tikolem prozkoumat rtizné druhy skladani barev.

Ukol 1: Skladani barev

Pokud jste si na stanovi$ti BARVY PREDMETU prosli Piipravnym iikolem: Skldddni RGB, miizete
v tomto ukolu pireskocit ke kroku 5.

Svétlocivné bunky
Na sitnici se nachazi dva typy svétloc¢ivnych (na svétlo reagujicich) bunék - tyCinky a ¢ipky.

Cipky d&lime na 3 druhy - L-&ipKy citlivé nejvice na zelenozlutou barvu ( | 1), M-&{pky citlivé nejvice
na zelenou barvu ( | ) a S-¢ipky citlivé nejvice na modrofialovou barvu ( L1 ).

Pri dopadu svétla na svétloCivnou bunku vysle buiika nervovy signal do mozku, ktery je na zakladé
polohy a intenzity vzruchu schopny urcit barvu a polohu zdroje svétla.

Celou barevnou skalu ziskame slozenim rtizné silnych nervovych signalii z riznych cipki ze stejného
mista na sitnici.

1. Odhadnéte a do tabulky niZe zapiste, jaka bude vysledna barva dané kombinace zakladnich
barev. Poté pomoci lamp vytvorte tyto kombinace a zapiste vyslednou barvu do pravého
sloupecku. (Pokud postavite lampy dale od stény, jejich svétla se 1épe prolnou.)

: Odhadovana Skute¢na vysledna
Kombinace barev i i
vysledna barva barva
Cervena + Zelena Zluta Zluta
Cervena + Modra RuzZova RazZova
Zelend+ Modra Zelenomodra Zelenomodra
Cervena+ Zelena + Modra Bila Bila

2. Zapnéte plynuly piechod (Smooth). ZapiSte posloupnost barev, kterymi lampa sviti.

Cervena - oranzova - zluta - zelend - zelenomodra - modra - fialova - rtizova - ¢ervena

MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator
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Skladani barev

Spektroskop je opticky pristroj, ktery umi rozklddat prochdzejici svétlo na jednotlivé barvy. Na tomto
stanovisti vypadd jako félie v okénku. Priklddejte si ho tésné k oku pro co nejlepsi efekt.

3.

Divejte se pres spektroskop do svitici lampy (stale v reZimu Smooth) a popiSte, co vidite.

Vidim, jak se pomalu rozsvécuje a poté zhasina cervenda, zelend a modra ,Zarovka“, kdyz se
jedna rozsvécuje, druha zhasina.

Pro¢ nase oko vnima rizné barvy svétla, i kdyz nam spektroskop prozrazuje, Ze zlampy
prichazi pouze tti barvy?

ProtoZe nase oko neni schopné rozpoznat rozdil mezi svétlem slozenym z Cerveného a
zeleného svétla a Zlutym svétlem.

Zkuste vymyslet, kde se tohoto skladani barev vyuziva.

Pixely obrazovek.

Ddle budete pracovat s programem Camera a USB mikroskopem zapojenym do notebooku. Posuvnik na
mikroskopu ostri obraz. Je moZné vZdy najit dvé tirovné zaostieni — jedna s mensim pribliZzenim a jedna
svetsim pribliZzenim. Posuvnik na kabelu reguluje intenzitu LED svétel na mikroskopu. Je vhodné jimi
svitit na nepodsvicené povrchy.

6.

9.

Na pocitaci zapnéte program Camera, zmenSete okno na pllku obrazovky, otevicete obrazek
duhy a dejte ji na druhou pilku obrazovky.

Podivejte se pomoci USB mikroskopu na rGzné barevné Casti duhy na displeji. Popiste, co
vidite. Nezapomernite dostateCné zaostrit.

Pixely svitici cervenou, zelenou a modrou barvou rtizné intenzivné.
Podivejte se USB mikroskopem na tisténou duhu nize. Popiste, co vidite u ni.

Barevné tecky na jednolitém pozadi, tecky rtiznych barev, nebo jednolitou barvu, zalezi na tom,
na které misto se divame.

Podivejte se USB mikroskopem na barevné tuzky, propisky, obleCeni, apod. Popiste, jak tvoti
okem vnimanou barvu.

Jsou tvoreny barevnym materialem.

2 O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator (2)
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—_ Skladani barev

10. Jaky je rozdil mezi skladanim barev na displeji a skladanim tisténych barev?
Na displeji se barvy skladaji aditivné pomoci pixelli, u tiSténych barev se skladaji barvy
subtraktivné pomoci Zluté, azurové, cerné a purpurové.

Ukol 2: Zkoumani efektu no¢niho rezimu

1. Na notebooku minimalizujte na liStu program Camera, misto néj si otevicete nastaveni no¢niho
rezimu a zapnéte ho.

2. Popiste, jak se zméni duha na displeji, kdyZ na pocitaci zmeénite silu rezimu noc¢niho osvétleni.

Modra ¢ast zCerna, tyrkysova zezeleng, fialova ztmavne.

3. Podivejte se na jednotlivé barvy duhy pomoci USB mikroskopu. PopiSte, jak se zméni jednotlivé
barvy pixel(, kdyZ na pocitaci zménite silu rezimu no¢niho osvétleni.

Modré subpixely ztmavnou pfti zesileni no¢niho rezimu.

Zavér

Bilé svétlo ziskame slozenim vSech barev, zarovei ho na tyto barvy miizeme rozlozit.

Oko rezpezna/nerozpozna rozdil mezi zlutym svétlem a kombinaci ¢erveného a zeleného
svétla, protoze obé svétla excituji Cipky v oku stejné.
Kromé aditivniho skladani barev existuje také subtraktivni skladani barev, které se bézné
pouziva v tisku. U néj funguje skladani barev tak, Ze
se tisknou tecky nebo jednolité pozadi s barvami CMYK.

Kdyz o¢i vidi modré svétlo, zacne mozek blokovat sekreci melatoninu, hormonu
»zodpovédného za inavu a spanek”. No¢ni rezim na pocitacich proto déla to, ze
omezuje mnoZstvi modrého svétla, které displej vydava.

: O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborato¥ (3)
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Barvy predméti

BARVY PREDMETU

e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelné, nebojte se nds zeptat.
e Vase dilci i findlni zdvéry zaznamendvejte primo do textu i pripravenych grafii.

o Chcete-li, miiZete si napriklad pomoci mobilu priibéh experimentu vyfotit, natocit apod.

Cil aidea experimentu
Na tomto stanovisti je vasSim Ukolem prozkoumat, jak barva osvétleni ovliviiuje vnimanou barvu
predméta.

Pripravny ukol: Skladani RGB

Pokud jste si prosli stanovistém SKLADANI BAREV, miizete tento tikol preskocit a pokracovat
na Ukol 1 na nasledujici strané.

Svétlocivné bunky
Na sitnici se nachazi dva typy svétlocivnych (na svétlo reagujicich) bunék - tyCinky a ¢ipky.

Cipky délime na 3 druhy - L-&ipky citlivé nejvice na zelenoZlutou barvu ( [ ] ), M-CipKy citlivé nejvice
na zelenou barvu ( | ) a S-¢ipky citlivé nejvice na modrofialovou barvu ( [ ] ).

Pti dopadu svétla na svétloCivnou buitiku vySle butika nervovy signdl do mozku, ktery je na zdkladé
polohy a intenzity vzruchu schopny urcit barvu a polohu zdroje svétla.

Celou barevnou skalu ziskdme slozenim rtzné silnych nervovych signalli z riznych Cipki ze stejné
oblasti na sitnici.

Postup

1. Na stanovisti stoji 3 lampy, kazda sviti jinou zakladni barvou. Svit'te témito lampami na sténu a
pozorujte, jak se jejich svétla skladaji. (Pokud postavite lampy dale od stény, jejich svétlo se
1épe prolne.)

Kombinace barev Pozorovana vysledna barva
Cervena + Zelena Zluta
Cervena + Modra Rizova
Zelenad+ Modra Zelenomodra
Cervena+ Zelena + Modra Bila

s O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator (1)
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Barvy predmétt

Spektroskop je opticky pristroj, ktery umi rozklddat prochdzejici svétlo na jednotlivé barvy. Na tomto
stanovisti vypadd jako félie v okénku. Priklddejte si ho tésné k oku pro co nejlepsi efekt.

2. Dvé lampy vypnéte, na treti zapnéte rezim Smooth a divejte se pres spektroskop do svitici
lampy. PopiSte, co vidite.
Razné se rozsvécuji LED zarovky Cervené, modré a zelené barvy.

Se svétlem tedy miiZeme pracovat tak, jako kdyby se vSechny barvy skladaly ze zakladnich
barev. Rizné odstiny slozenych barev ziskame tak, Ze budeme ménit intenzitu zakladnich
barev.

Ukol 1: Barvy piedmétii

Svétlo miiZe byt predméty budto pohlceno, nebo odrazeno (nebo projde skrz, ale pro tuto tilohu bude
vysledek identicky s pripadem, kdy se odrazi).

1. Zatemnéte komoru zavésem, zhasnéte stropni svétlo (pokud sviti) a 2 lampy vypnéte (pokud
jste tak jiz neucinili v pripravném tkolu).

2. Vyndejte z krabice pod stolem 4 balénky. Podivejte se na né a popiste jejich barvy v riznych
svétlech (barvy staci vystihnout jen priblizné).

Barva Barva Barva Barva Barva Barva
Balének v ¢erveném ve zlutém v zeleném v tyrkysovém | v modrém v rizovém
svétle svétle svétle svétle svétle svétle
1 Cerna Zelena Zelena Zelend Cerna Cerna
. ) . ) . ; Modra nebo | Modra nebo | Modra nebo
2 Cerna Cerna Cerna . , . , . ,
fialova fialova fialova
3 Cervena Cervena Cerna Cerna Cerna Cervena
4 Cervena Zluta Zelena Tyrkysova Modra Rizova

3. Zkuste na zdkladé tabulky z minulého kroku urcit, jakou barvu budou mit zkoumané balénky v
,obycejném*, tj. bilém svétle. Bilé svétlo rozsvitte aZ poté, co vSechny odhady zapiSete do

tabulky.
Balének Odgiﬁ?ﬁgig‘gva Barva v bilém svétle
1 Zelena Zelena
2 Modré nebo fialova Fialova
3 Cervena Cervena
4 Bila Bila

MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator
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Barvy predmétt

4. Zkuste vysvétlit, proc barva balénki zavisi na tom, jaké barevné svétlo na né sviti. (UZ muzete
roztahnout zavés a rozsvitit.)

ProtoZe zavisti na tom, kterou barvu odrazeji.

7 0

5. Vysvétlete, proc se Cerveny baldnek jevil byt ,cerny“ v zeleném, tyrkysovém a modrém svétle a
cerveny v ostatnich.

ProtoZe zeleng, tyrkysova a modra neobsahuji Cervenou slozku barvy, ostatni pouzivané barvy
svétla ano.

6. Vysvétlete, pro¢ balének 4 kopiroval barvu kazdého svétla.

Protoze bily balének odrazi vsechny barvy.

Zaver

Pokud na predméty, které maji zelenomodrou barvu, sviti zelené svétlo, jevi se zelene.
Pokud by na né svitilo cervené svétlo, jevily by se cerne.

Piredméty tedy maji barvu toho svétla, které odrazeji.

- O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator (3)
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D Slozeni oka

SLOZENI OKA

e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelné, nebojte se nds zeptat.
e Vase dilci i findIni zdvéry zaznamendvejte primo do textu i pripravenych grafii.

o Chcete-li, miiZete si napriklad pomoci mobilu priibeh experimentu vyfotit, natocit apod.

Cil aidea experimentu
Na tomto stanovisti prozkoumate funkci duhovky a cilidrnich svalii a prozkoumate ¢asti sitnice.

UKol 1: Ovéfeni funkce duhovky

Naleznéte na oku zornici a duhovku a zjistéte, k ¢emu slouZi.

Jejich funkci si ovérime tak, Ze vystavime oci stiidavé intenzivnimu a slabému svétlu a budeme pozorovat,
co délaji.

Postup

1. Bude duhovka pfi intenzivnim svétle rozsitena, nebo zizena? Zdivodnéte sviij odhad.
Roz$ifend, aby omezovala mnoZstvi svétla, které se dostane do oka/na sitnici.

2. Divejte se do zrcadla a svitilnou na mobilu si pferuSované svitte do jednoho oka (asi 1 sekunda
svicen{ na asi 2 sekundy tmy). Pozorujte, co déla vase duhovka. Porovnejte to, co jste sledovali
v zrcadle, s vasim vlastnim odhadem.
Pti intenzivnim svétle je duhovka rozsitend, souhlasi s odhadem.

Rozsirovadni a zuZovdni duhovky je reflex, ktery se déje u obou oci soucasné. Mozek pri ném uposlechne
dominantni oko. Tohoto vyuZijeme u dalsiho kroku.

3. Prilozte si papirek s otvorem tésné kjednomu oku. Divejte se skrz otvor v papiie na svétlo
(napft-. stropni, nebo ven z okna) a druhé oko prerusované odkryvejte a zakryvejte rukou (s asi
dvousekundovym intervalem). Pozorujte rozsSirovani a zuzZovani otvoru.

4. Do obrazkil nize nakreslete zorné pole za otvorem pii rozsitené a pii ziZené duhovce (tj. co
vSe mlzeme skrze otvor pozorovat) a pokuste se tak vysvétlit, pro¢ se zdalo, Ze se otvor
rozsiroval a zuzoval.

\

I

Otvor 7ZUZena Otvor Rozsirena
vpapiru  duhovka vpapiru  duhovka

/
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= SloZenf{ oka

Ukol 2: Ovéieni funkce ciliarnich svali

Naleznéte na oku spojnou cocku a cilidrni svalstvo a zjistéte, k Cemu slouZi.

Jejich funkce si ovéirime tak, Ze se budeme snaZit vnimat predméty, které se nachdzi v jiné vzddlenosti neZ
predméty, na které pravé ostiime.

Postup

1. Umistéte text Romeo a Julie asi piil metru od hlavy.

2. Hrotem propisky, ktery udrzujte ptiblizné v poloviné vzdalenosti mezi hlavou a textem, si
ukazujte, které slovo Ctete. Zaviete jedno oko a druhym okem zaostiete na hrot propisky.
Snazte se text precist bez preostreni.

3. Najakou neprijemnost jste pti Cteni narazili a proc jste ji méli?

Text nesSel precist, protoze byl rozostieny.
Rozostieny byl, protoZe jsme ostrili na hrot propisky, tedy do jiné vzdalenosti.

4. Podivejte se ven z okna, vztycte palec asi 20 cm pied oCi a zaostrete na néj. Nasledné
prreostiujte mezi vzdalenym predmétem za oknem a palcem a pozorujte, jak dlouho pieostieni
trva.

5. Rozhodnéte, pti kterém preostieni byla ¢ocka stlacovana a pti kterém natahovana.
Pti preostreni na dalku byla natahovana, naopak pri pieostieni na blizko byla stlacovana.

z

Ukol 3: Hledani ¢asti sitnice

Prectéte si, k Cemu slouZi sitnice a cévnatka a co je to slepd skvrna.
Slepou skvrnou na oku nevidime, nicméné mozek si danou oblast vyplni tim, co vidi okolo. Pokud tedy
bude na slepou skvrnu dopadat svétlo z mista, které je vyrazné barevné odlisné od svého okoli, bude se

ndm zddt, Ze toto misto splyne s okolim.

Postup

1. Polozte si pred sebe na still papir s teCkou a krizkem tak, aby byla spojnice tecky a kiizku
rovnobézna se spojnici odi.

2. Jedno oko zavtete a divejte se pouze na kiizek. Pohybujte pak hlavou doptedu a dozadu, dokud
teCka nezmizi (pokud nemizi viibec, otoCte papir o 180° a krok zopakujte). VyzkousSejte obé oci.

3. Pri pohledu pravym okem je tecka sewe/vpravo od kiizku.

= O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator (2)
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SloZeni oka

Stejne, jako mozek ignoruje slepou skvrnu, ignoruje i celou sit vldsecnic a nervii, které zastiriuji nase
vidéni. V ndsledujicim pokusu vnutime mozku, aby vidél i tuto sit.

4. Jedno oko zaviete. Druhym okem se divejte skrze dirku v papite na svétlou sténu ¢i jasné nebe
a papirem ptritom mirné tieste do stran. Pozorujte strukturu, kterou uvidite (pokud zadnou
strukturu nepozorujete, zméiite frekvenci a amplitudu tiasu).

5. PopisSte ¢i namalujte strukturu, kterou jste vidéli. Co to je?

Struktura vlasecnic na sitnici, vypada jako husté koieny nebo kosaté blesky.

Ukol 4: Zahada pievraceného obrazu

1. Prilozte si papirek s otvorem tésné k oku, divejte se skrze otvor na jasnou plochu a druhé oko
zaviete.

2. Mezi své oko a otvor pomalu a opatrné vsuiite $picku propisky. Pozorujte, z které strany
$picka propisky zastifiuje otvor. Ktera ¢ast otvoru byla zastinéna?
Opacna nez odkud byla zasouvdna propiska (tj. propisku jsem zasouval zespoda, ale
zastinovala otvor v papite ze shora).

3. Obrazek niZe popisuje pravé provedenou situaci. Dokreslete do druhé ¢asti chod paprsk, kdyz
je Cervené zndzornény paprsek zastinén a vysvétlete své pozorovani. (Uvédomte si, kde se
v obrazku bude vyskytovat Spicka propisky.)

Zdroj svétla Stérbina Cocka Sitnice

Obrazek 1: Schéma situace, kdy svétlo prochazi otvorem do oka

Obrazek 2: Schéma situace, kdy svétlo prochazi otvorem do oka, ale jeden svazek paprski je zastinén
(Cervené a modré paprsky a ¢erna spicka jsou soucasti reseni)

2 O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator (3)
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SloZeni oka

Zavér

Duhovka musi byt pii intenzivnim svétle rozsirena/zézena, protoze jinak by
doslo ke spaleni sitnice.

Preostiujeme diky ciliarnim svaliim. Pii ostieni nablizko je ¢oc¢ka stlacena.
Slepa skvrna se nachazi na strané oka bliZze k nosu/dale-ed-nesu.

Co zpusobuje, Ze je obraz, ktery dopada na sitnici, prevraceny?
Oc¢ni cocka je spojna cocka, ktera pirevraci obraz.

2 O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborator
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Priloha 3B: Schéma lidského oka s popisky a vysvétlivkami
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Priloha 4A: Pracovni list stanoviSté Vady ostrého vidéni
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> L Vady ostrého vidéni

VADY OSTREHO VIDENI

e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelné, nebojte se nds zeptat.
e Vase dilci i findlni zdvéry zaznamendvejte primo do textu i pripravenych grafii.

e Chcete-li, miiZete si napriklad pomoci mobilu priibéh experimentu vyfotit, natocit apod.

Cil a idea experimentu

Na tomto stanovisti je vasim ikolem prozkoumat vady ostrého vidéni.

Ostré vidéni oka

Ostry obraz vznika tehdy, pokud se vSechny paprsky pochézejici z jednoho bodu protnou v jediném
bodé na sitnici.

Ostrost vidéni mtlize byt narusena nékolika riznymi faktory, jako naptiklad zménou vzdalenosti mezi
¢ockou a sitnici, zménou indexu lomu oka nebo zménou kiivosti ¢asti oka. Pokud k nékterému z téchto
naruSeni dojde, svétlo prochazejici cockou nebude soustfedéno na sitnici do jednoho bodu a vidéni
nebude ostré.

Opticka souprava
V tomto ukolu budete pracovat s lasery, které mohou poskodit sitnici.
NIKDY LASEREM NEMIRTE DO OCI a davejte si pozor, kam jim mifite!

Souprava obsahuje laserovy zdroj, ktery umi svitit jednim, tfemi nebo péti paprsky. Stisknutim tlacitka
se mezi témito mody prechazi. Dale obsahuje Ctyfi papirova schémata, na kterych je vyobrazeno oko
(jehoz optickou soustavu budeme pro pirehlednost symbolizovat ¢oCkou a znacit Cervené), prostor pro
korigujici ¢ocky a misto pro ¢ocku simulujici blizky predmét (pro prehlednost znacena modie).

V dloze budeme pracovat s modelem, kdy do oka ptichazeji tii paprsky. Ze skutecného objektu do oka
prichazi paprski vice (nekone¢né mnoho), ale vSechny se musi protnout na sitnici ve stejném bodg,
pokud prichazeji z jednoho bodu.

Spojna ¢ocka

Bélima
Duhovka
Cévnatka

Sitnice

Rohovka >

Slepa skvrna

Oc¢ni nerv

Obr. 1: Schéma pravého oka prii pohledu shora.

2 O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laboratof (1)
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L Vady ostrého vidéni

Ukol 1: Zkoumani zdravého oka

1. Z teorie o ostrém vidéni odhadnéte do
schémat vpravo, jak budou prochézet
zdravym okem paprsky od dalekého
(horni schéma) a blizkého (spodni
schéma) objektu.

Na paprsky prichdzejici z dalekého
objektu miizeme nahlizet jako na
rovnobézky. (Toto zjednodusenti si ovérte
pomoci  RozbihavostPaprsku.ggbh na
pocitaci.)

Na paprsky prichdzejici  z blizkého
objektu musime vsak nahliZet jako na
rozbihavé  paprsky, coZ  budeme
simulovat pomoci vhodné umisténé
spojné ¢ocky.

2. Rozevrete schéma Z na stul, vloZte
c¢ocku 3 na misto Cocky v oku a svit'te
laserovym zdrojem tfemi paprsky
kolmo na cC¢ocku. Zakreslete do
schématu vpravo, co pozorujete, a
porovnejte to s vasim odhadem.

3. Na schéma poloZte do vyznaceného
mista ¢ocku 1. Oko se nyni divd na
blizky objekt, ale nezaostfilo na néj
(paprsky se protinaji az daleko za
sitnic{). Probéhne tedy akomodace oka
(u nds vyména cocky 3 za cocku 4).
Zakreslete, co pozorujete, a porovnejte
to s vasim odhadem.

2 O MFF UK, Interaktivni fyzik4lnf laboratof (2)
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L Vady ostrého vidéni

Ukol 2: Kratkozrakost

1. Pro simulaci kratkozrakého oka
pouzijeme schéma K. Na schéma
poloZte do vyznaceného mista ¢ocku 2.
Oko se nyni diva na blizky predmét a
prizplisobuje se tomu tak, Ze svoji
CcoCku vytvaruje do tvaru cocky 4.
Vlozte ¢ocku 4 na misto ¢ocky v oku a
zakreslete, co pozorujete.

2. Kde se spojily paprsky prochazejici cockou?
Na sitnici.

3. Odeberte ¢otku 2 simulujici blizky —
predmét, diky ¢emuZ se oko bude divat
na daleky predmét a probéhne /Uy
akomodace oka (tj. vyménte cocku 4 za W

c¢ocku 3). Zakreslete, co pozorujete.

4. Kde se spojily paprsky prochazejici cockou?
Pred sitnici.

5. Toto oko vidélo dobie na blizko /na-datks.

6. Pred oko vloZte jednu ze zbyvajicich ¢ocek tak, aby oko vidélo dobfe i na dalku. O jaky typ
(spojna/rozptylnd) korigujici cocky se jedna?
Rozptylna.

Zkoumand vada se nazyvd krdtkozrakost, protoZe oko vidi dobt'e na krdtkou vzddlenost. Touto vadou trpf
asi 32 % populace a byvd casto zpiisobena tim, Ze byli postiZzeni v dobé vyvoje oka nedostatecné
vystavovdni intenzivnimu svétlu, coZ zptsobilo prilisné prodlouZeni oka.

O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laboratof (3)
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4 Vady ostrého vidéni

Ukol 3: Dalekozrakost

1. Dalekozraké oko budeme simulovat
schématem D. Oko nechdme hledét =
do dalky a umistime na misto cocky
voku cocku 3. Zakreslete, co
pozorujete.

2. Kde se spojily paprsky prochazejici co¢kou?
Na sitnici.

3. Na schéma polozte cocku 2 na
vyznaCené misto. Oko se nyni diva
na blizko a probéhne akomodace
oka (tj. vyménte cocku 3 za cocku
4) Zakreslete, co pozorujete.

4. Kde se spojily paprsky prochazejici cockou?
Za sitnici.

5. Toto oko vidélo dobie rablzke/na dalku.

6. Pred oko vloZte jednu ze zbyvajicich Cocek tak, aby oko vidélo dobte i na blizko. O jaky
typ (spojna/rozptylnd) korigujici ¢ocky se jedna?
Spojna.

Zkoumand vada se nazyvd dalekozrakost, protoZe oko vidi dobre na ddlku a trpi ji asi 60 % populace.
Toto (Cislo je vysoké i proto, Ze u starsich lidi klesd schopnost akomodace a maji problém zaostrit
na blizko, ¢imz se stdvaji dalekozrakymi.

=D MFF UK, Interaktivni fyzikdlnf laboratof (4)
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Vady ostrého vidéni

—— (A

UKol 4: Zkoumani neznamé vady

1. Neznamou vadu bude simulovat schéma N. Na papir nejvice vlevo poloZte na vyznacené misto
¢ocku 4 a na misto o¢ni ¢ocky ¢oc¢ku 3. O jakou vadu se jedna?
Dalekozrakost.

2. Jakou ¢ockou se bude tato vada korigovat?
Spojkou.

3. Svij odhad ovérte.

Zaver

Kratkozraci lidé vidi dobfe na blizko a jejich zrak se opravuje brylemi s/se rozptylnymi
c¢ockami.
Dalekozracilidé vidi dobi‘e na dalku a jejich zrak se opravuje brylemi s/se spojnymi ¢ockami.

2 O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laborato¥ (5)



Priloha SA: Pracovni list stanovisté Vady barevného vidéni

V pracovnim listu Vady barevného vidéni v ukolu 2 v tabulce jsou hodnoty pouze orientacni.
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=" Vady barevného vidéni

VADY BAREVNEHO VIDENI

e Sledujte pokyny v tomto materidlu, pokud jsou pro vds nesrozumitelné, nebojte se nds zeptat.
e Vase dilci i findlni zdvéry zaznamendvejte primo do textu ¢i pripravenych grafii.

e Chcete-li, miiZete si napriklad pomoci mobilu priibéh experimentu vyfotit, natocit apod.

Cil aidea experimentu

Na tomto stanovisti je vasim tkolem prozkoumat vady barevného vidéni.

Barevné vidéni oka
Na sitnici se nachaz{ dva typy svétloc¢ivnych (na svétlo reagujicich) bunék - tyc¢inky a Cipky.

Cipky d&lime na 3 druhy - L-&ipky citlivé nejvice na zelenozlutou barvu ( [ |), M-&{pky citlivé nejvice
na zelenou barvu ( N ) a S-¢ipky citlivé nejvice na modrofialovou barvu ( L] ).

U cipki rozliSujeme dva druhy vad. Jednou z nich je -anomalie, pti které je jeden z ¢ipki ,naladény” na
trochu jinou barvu a mozek tim padem Spatné rozliSuje urcité barvy. Druh4 je -anopie, pti které jeden
druh ¢ipki zcela chybi (viz obrazek 1).

Podle toho, ktery z ¢ipki je postiZen rozliSujeme prot- (pro L-Cipek), deuter- (pro M-¢ipek) a trit-
(pro S-cCipek). Mizeme tak hovorit napiiklad o protanopii, pii které chybi L-Cipek, nebo tritanomalii,

pti které je S-Cipek ,naladény“ na jinou barvu. Extrémnim ptipadem je achromatopsie, pfi kterém
chybi dva ¢ipky a jedinec nerozeznava barvy viibec.

pSsas 000

Obr. 1: RozloZeni ¢ipkd na sitnici v okoli Zluté skvrny u zdravého jedince (vlevo) a jedince s protanopii

(vpravo). L-Cipky jsou znaceny cervené, M-Cipky zelené, S-Cipky modie; vS§imnéte si i skutecnosti, Ze je

Zluta skvrna velmi chuda na S-€ipek u obou jedinci. Obrazek je pouze ilustraéni a barvy €ipkt a jejich
pocet neodpovida skutecnosti.

T O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laboratot (1D
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Vady barevného vidéni

Ukol 1: Nasyceni ¢ipki

5. Nasad'te si bryle s Cervenym a tyrkysovym filtrem misto sklicek. Poznamenejte, na kterém oku
mate jaky filtr:
Levé oko: Cerveny

Pravé oko: Tyrkysovy

6. Prectéte si s brylemi text psany kurzivou nize, ktery vysvétluje podstatu tohoto experimentu.

Aby nebyl mozek pretéZovdn neustdlym proudem informaci, zacne po urcité chvili ignorovat neménici se
signdly. BéZné toto pozorujeme u sluchu (napt. Ze se ndm nezdd byt hlasitd hudba prilis hlu¢nou), ¢ichu
(napr. Ze prestaneme na sobé citit vlastni voriavku), ale i zraku.

Zatimco mdte na ocich bryle s filtry, dochdzi k tomu, Ze do oka s Cervenym filtrem dopadd témér jenom
Cervené sveétlo, cimzZ se nasycuje hlavné L-¢ipek. Do druhého oka naopak témér neprochdzi cervené svétlo,
takZe v ném se nasycuje hlavné M-¢ipek a S-Cipek.

7. Po docteni pokynu si sundejte bryle a divejte se stfidavé pouze levym a potom pouze pravym
okem na sténu. PopisSte, do jakého odstinu byla sténa zbarvena.
Zbarveni pti pohledu levym okem: Do tyrkysové

Zbarveni pri pohledu pravym okem: Do cervené

Oko s cervenym filtrem mélo sténu zbarvenu do odstinu tyrkysové, protoZze mozek zacal potlacovat signdl
z L-Cipkti, ze kterych bézné prichdzi informace o Cervené barvé. Do mozku tedy zacala prichdzet Cerstvd
informace pouze z S-Cipku a M-Cipku, jejichZ kombinaci mozek interpretuje jako tyrkysovou. Pro druhy
filtr je situace obdobnad.

Ukol 2: Zkoumani deuteranopie

1. Podivejte se na obrazek 2 nize, ktery ukazuje, jak vidi barevné spektrum zdravy clovék a
deuteranop. Pokuste se slovné vystihnout hlavni rozdily barevnych spekter.

Deuteranop nedokaze rozlisit mezi cervenou, oranzovou, zlutou a zelenou, vSechny tyto barvy
splyvaji v jednu, dale neodliSuje modrou a fialovou.

Obr. 2: Vnimani barev zdravym ¢lovékem (nahore) a ¢lovékem trpicim deuteranopii (dole)

T O MFF UK, Interaktivni fyzikalni laboratot (2)
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Svétlo dopadajici do oka zptisobuje vzruch (excitaci) jednotlivych Cipkii riizné podle toho, jakou barvu
svétlo md. Na pocitaci zapnéte applet SpektralniCitlivostCipku.ggb, ktery simuluje tuto situaci.

2. Na zakladé appletu urcete, jak moc jsou riizné ¢ipky excitovany svétlem riznych barev, a to jak
u zdravého clovéka, tak u ¢lovéka trpicitho deuteranopii. Zapiste tyto hodnoty do tabulky.

Barva Cervena Zelena [yrkysov Modra
Cipek LIM[S|L|M|[S|L|M|S|]L|M|[S|L|M|S
Zdravy clovek |64 | 17| 0 |97 |83 | 0 |82 |97 | 2 |41 |58| 9| 5| 8|97
Clovék s 64 0|97 0 | 82 2 | 4 9| s 97
deuteranopii

3. Zdravy clovék je schopny odliSit barvy tak, Ze se rizné excituji rtizné ¢ipky. Vysvétlete pomoci
tabulky, pro¢ deuteranopovi splyvaji Cervend, zluta a zelena barva.
ProtoZe Cervend, Zlutd i zelena barva excituji u deuteranopa prakticky pouze L-¢ipek.

Ukol 3: Simulovani deuteranomalie

Vv

1. Na tabletu bézi aplikace Color Blind Pal, ktera simuluje deuteranomalii. Pozorujte skrze ni své
okoli (projdéte se po laboratori, podivejte se ven skrze otevirena okna, atd.).

2. Popiste, jak se barvy zménily.
Cervené a zelené barvy presly do zluté, fialové piresly do modré.

Barvoslepost se opravuje specidlnimi brylemi, které vyrus$i urcité odstiny barev a diky tomu je mozek
barvoslepého schopny lépe rozlisovat drive spatné rozlisiteIné barvy. Nase bryle jsou urcené pro lidi trpici
protanomdlii nebo deuteranomdlif.

3. Nasad'te si bryle a podivejte se na svét kolem sebe. Popiste, jak se zméni barvy v okoli.
Barvy presly do modra a modrozelena.

Bryle funguji tak, Ze nepropousti urcité konkrétni odstiny barev a pomdhaji tak mozku rozlisit barvy,
které se na spektru nachdzi blizko u sebe.

4. Jaké odstiny barev bryle nepropousti? (Napovéda: Jaké barvy Spatné rozliSuje clovék
s deuteranomadlii a tudiZ potfebuje pomoct je rozlisit?)
Nepropousti hlavné odstiny ¢ervené a zluté. (Clovék s deuteranomalii $patné rozlisuje
cervenou, zlutou a zelenou barvu.)

Zavér

Barvoslepi lidé obvykle nevidi zadné/nékteré barvy. Nejcastéjsi typ barvosleposti je
deuteranomalie, pri které nerozeznavaji cervenou a zlutou.

e MFF UK, Interaktivni fyzikalni laboratof (3)



	Úvod a struktura práce
	1. Interaktivní fyzikální laboratoř
	1.1. Technické informace o experimentování v IFL
	1.1.1. Základní informace
	1.1.2. Experimentální celky

	1.2. Průběh experimentování v IFL
	1.2.1. Úvod
	1.2.2. Experimentování
	1.2.3. Závěr

	1.3. Zpětná vazba

	2.
	2. Teoretický podklad pro experimentální celek Optika: kvalitativní pojetí
	2.1. Geometrická optika
	2.1.1. Čočky
	2.1.2. Rozklad světla
	2.1.3. Barvy předmětů

	2.2. Lidské oko
	2.1.1. Popis vnějších částí oka
	1.
	2.
	2.1.
	2.2.
	Očnice
	Oční svalstvo
	Oční víčka
	Bělima
	Rohovka

	2.2.1. Popis vnitřních částí oka
	Přední oční komora
	Duhovka a zornice
	Zadní oční komora
	Čočka
	Řasnaté tělísko a ciliární svaly
	Sklivec
	Sítnice
	Tyčinky
	Čípky
	Cévnatka


	2.3. Zrak
	2.3.1. Zrakový vjem a barevné vidění
	Vidění tyčinkami
	Vidění čípky

	2.3.2. Rozlišovací schopnosti oka
	Rozlišení jednolitého prostředí od pruhovaného
	Rozlišení intenzit světla
	Rozlišení vlnové délky světla
	Rozlišení frekvence blikání

	2.3.3. Vady zraku
	Refrakční vady
	Vady barevného vidění
	Vady průhlednosti oka
	Ostatní vady

	2.3.4. Další procesy v těle spojené se zrakem
	Cirkadiánní rytmus
	Energetický výdej [38]
	Purkyňův jev

	2.3.5. Skládání barev

	2.4. Vybrané žákovské prekoncepce a miskoncepce v oblasti optiky a zraku
	2.3.
	2.4.
	2.4.1. Vidění předmětů
	2.4.2. Barva světla a předmětů


	3. Optika: kvalitativní pojetí
	2.
	3.
	3.1. Vlnová optika
	3.2. Geometrická optika
	3.3. Spektrum
	3.4. Barvy
	3.5. Skládání barev
	3.5.1. Vývoj stanoviště
	3.5.2. Finální podoba stanoviště

	3.6. Barvy předmětů
	3.6.1. Vývoj stanoviště
	3.6.2. Finální podoba stanoviště

	3.7. Složení oka
	3.7.1. Vývoj stanoviště
	3.7.2. Finální podoba stanoviště

	3.8. Vidění okem
	3.9. Vady ostrého vidění
	3.9.1. Vývoj stanoviště
	3.9.2. Finální podoba stanoviště

	3.10. Vady barevného vidění
	3.10.1. Vývoj stanoviště
	3.10.2. Finální podoba stanoviště

	3.11. Testování stanovišť
	Testování 15. 9. 2021
	Testování 29. 9. 2021
	Testování 6. 10. 2021
	Testování 2. 3. 2022


	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam tabulek
	Seznam použitých zkratek
	Přílohy
	Příloha 1A: Řešení pracovního listu stanoviště Skládání barev

	Skládání barev
	Cíl a idea experimentu
	Úkol 1: Skládání barev
	Pokud jste si na stanovišti BARVY PŘEDMĚTŮ prošli Přípravným úkolem: Skládání RGB, můžete v tomto úkolu přeskočit ke kroku 5.
	Světločivné buňky

	Úkol 2: Zkoumání efektu nočního režimu
	Závěr
	Příloha 2A: Pracovní list stanoviště Barvy předmětů

	Barvy předmětů
	Cíl a idea experimentu
	Přípravný úkol: Skládání RGB
	Pokud jste si prošli stanovištěm SKLÁDÁNÍ BAREV, můžete tento úkol přeskočit a pokračovat na Úkol 1 na následující straně.
	Světločivné buňky
	Postup

	Úkol 1: Barvy předmětů
	Závěr
	Příloha 3A: Pracovní list stanoviště Složení oka

	Složení OkA
	Cíl a idea experimentu
	Úkol 1: Ověření funkce duhovky
	Postup

	Úkol 2: Ověření funkce ciliárních svalů
	Postup

	Úkol 3: Hledání částí sítnice
	Postup

	Úkol 4: Záhada převráceného obrazu
	Závěr
	Příloha 3B: Schéma lidského oka s popisky a vysvětlivkami
	Příloha 4A: Pracovní list stanoviště Vady ostrého vidění

	Vady ostrého vidění
	Cíl a idea experimentu
	Ostré vidění oka
	Optická souprava
	Úkol 1: Zkoumání zdravého oka
	Úkol 2: Krátkozrakost
	Úkol 3: Dalekozrakost
	Úkol 4: Zkoumání neznámé vady
	Závěr
	Příloha 5A: Pracovní list stanoviště Vady barevného vidění

	Vady barevného vidění
	Cíl a idea experimentu
	Barevné vidění oka
	Úkol 1: Nasycení čípků
	Úkol 2: Zkoumání deuteranopie
	Úkol 3: Simulování deuteranomálie
	Závěr


