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OKO JAKO PRZYRZAD OPTYCZNY cz.2

W poprzednim artykule przedstawilismy budowe makroskopowa
oka ludzkiego oraz ogdlny mechanizmu jego dzialania. Obecnie
skoncentrujemy naszg uwage na procesie tworzenia obrazu barwnego.
Zrozumienie tego zagadnienia pozwoli unikna¢ wielu nieporozumien
i roszczarowan podczas obserwcji nocnych przez teleskopy mglawic
i galaktyk gdy zamiast kolorowych, pelnych nasyconych barw obrazow
- jakie mozna zobaczy¢ w astronomucznych albumach, telewizji lub
internecie - widzimy ,tylko szare” pozbawione koloru subtelne mgietki.

TWORZENIE OBRAZU BARWNEGO

Soczewka oczna ma zmienng ogniskowa. Przy pominieciu grubosci soczewki, ktora ma
minimalny wplyw na ogniskowa, wzor na jej wielkos¢ wyraza sie nastepujaco:
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» Rys.1. Zmiennos¢ krzywizn soczewki ocznej powoduje zmiennos¢ ogniskowej

gdzie: f - ogniskowa soczewki, r , r, — promienie krzywizn soczewki, n - wspofczynnik zata-
mania osrodka soczewki.

Dla zwyklej soczewki ogniskowa jest wielko$cig stala, bowiem elementy n, r, r,, s3 takze
stale. Natomiast w soczewce ocznej zmienne s3 promienie krzywizn. Zmiane te wywolujg
miesnie, ktorych naciagniecie powoduje splaszczenie sie soczewki ocznej, a zatem zwigkszenie
promieni krzywizn i odwrotnie. Jezeli zmieniajg si¢ promienie krzywizn, zmienia si¢ zgodnie ze
wzorem i ogniskowg. Proces ten w oku ludzkim przebiega plynnie i bardzo szybko. Dlatego tez
przedmioty, na ktore kierujemy nasz wzrok, sa od razu ostro widziane, wyraznie widoczne.

Zmiana ogniskowej soczewki, odpowiednio do odleglosci od przedmiotu postrzeganego,
zapewnia ostro$¢ widzenia. Przepuszczalnos¢ $wiatta wynosi 75%. Soczewka, obok rogowki, jest
jed?nq tkanka o tak duzej przepuszczalnosci $wiatla. Zawiera ona okolo 80% wody oraz niemal
wylacznie biatka. Oprocz kalogenu sg to dwa swoiste biatka:a- i B-krystaliny. Przezroczystos¢
obu bialek zalezy od nieprzerwanej przemiany energetycznej. Zaopatrywanie soczewki w zwiazki
wysokoenergetyczne odbywa si¢ wylacznie droga dyfuzji, poniewaz brak w niej naczyn
krwiono$nych. Omawiajac proces widzenia, doszlismy do momentu utworzenia sie obrazu
geometrycznego na siatkowce. Co dzieje sie dalej?
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» Rys.2. Tworzrnie sie obrazu na siatkdwce

» Rys.3. Widok fotoreceptorow w siatkdwce

Fotoreceptory, ktore ze wzgledu na swoj ksztalt dzielg sie na preciki i czopki trzech
rodzajow, uczulone s3 na energie Swietlng. Najwieksze zageszczenie czopkow wystepuje na osi
optycznej gatki ocznej, w plamce z6litej. Wielkos¢ plamki wynosi 2° pola widzenia (rys.
w poprzednim artykule), co odpowiada polu widzenia jednego stowa na stronie gazety przy
odleglosci czytania okolo 40 cm.

Czopki umozliwiaja widzenie barwne i wykonuja swoje funkcje przy dobrym oswietleniu.
Zapewniaja widzenie szczegolow i rozroznianie barw w warunkach $wiatla dziennego lub
silnego $wiatfa sztucznego. Jesli chcemy dokladnie oceni¢ jakis szczegol lub barwe, obracamy
oczy ,na wprost’przedmiotu ogladanego tak, aby promien $wietlny padal na plamke Zotta.
Ale w ciemnosci, gdy patrzymy ,,na wprost’, nasze widzenie nie jest tak ostre, jak przy patrzeniu
na bok. Stabo o$wietlone obiekty mozna lepiej zobaczy¢, patrzac na nie z boku, gdyz w plamce
z0Mtej nie ma czulszych precikow. Najwicksze zageszczenie czopkow w siatkowce czlowieka
wynosi 2k0 sztuk na 100 um? W siatkowce myszotowa na tej samej powierzchni wystepuje ich do
100 sztuk.

Preciki reaguja w warunkach stabego o$wietlenia, lecz barw nie rozrézniaja, co znalazlo swoj
wyraz nawet w przystowiu ,,0 zmierzchu wszystkie koty szare”. Przy stabym oswietleniu oko
przelacza si¢ wiec na odbidr czulszymi precikami, ktore pozwalaja dostrzega¢ jedynie odcie-
nie szarosci. Preciki sg nierdwnomiernie roztozone na powierzchni siatkowki. Ich liczba roénie
w miare przesuwania sie z centrum ku obwodowi siatkowki.

Te dwa rodzaje komérek mozna poréwnac z kolorows i czarno-bialg blona fotograficzna,
ktore wystepuja tacznie. Preciki (jest ich okolo 130 mln) posiadaja duza czulos¢ lecz zachodza
w nich jedynie reakcje dajace w odbiorze efekty czarno-biate. Czopki (okoto 7 mIn) s3 mniej czute
nabodzce $wietlne, ale w zaleznosci od rodzaju zawartej w nich substancji $wiattoczutej zachodzg
w nich reakcje dajace wrazenie barw: czerwonej, zielonej lub niebieskiej. W precikach i czopkach
reakcje fotochemiczne zapoczatkowuja przemiany energetyczne. W precikach substancja
s'wiatfoczula, jest rodopsyna (purpura wzrokowa), ktéra pod wplywem kwantu swiatta
hv rozpada si¢ na retinen i bialtko zwane opsyna. Wydzielajaca si¢ przy tym energia jest

bezposrednig przyczyna powstania impulsu nerwowego. Nerw wzrokowy przekazuje ten bodziec
do mézgu.

Poszczegdlna komorka siatkowki wytwarza bodziec energetyczny juz po padnieciu na nig
jednego fotonu. Zachodzi nastepujaca reakcja:

rodopsyna + hv retinen + opsyna + energia

Retinen i czgsteczka biatka (opsyna) rekombinuja w ciemnos$ci. W czopkach proces ten
przebiega podobnie, tylko substancja przeksztalcana jest inna — jodopsyna.

Widzenie barw opiera si¢ na obecnosci w czopkach barwnikow pochfaniajacych swiatto
o pewnych diugosciach fali. Wedlug teorii YOUNGA- HELMHOLTZA istniejg tylko trzy
rodzaje czopkéw, odpowiadajace trzem podstawowym kolorom — jak w kolorowej telewizji.
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» Rys.4.Trzy zasadnicze wrazenia
barwne wg. YOUNGA i HELMHOLTZA
(gdzie C oznacza czutos¢ barwnika)

» Rys.5. Wspétczynnik absorpcji g czopkéw
w zaleznosci od dtugosci fali A

Pierwszy z nich czuly jest najbardziej na barwe niebieska, druii wrazliwy jest na
zielong, a trzeci na czerwona. Kazdy z nich wycina z widma wlasciwg sobie czesé
promieniowania. Poniewaz krzywe absorpcji czopkow pokrywaja sie¢ w pewnym zakresie
dlugosci (Rys.5), zwykle reaguja na $wiatlo rownocze$nie trzy ich rodzaje, a odbior barwy
zalezy od tego, jaki jest udzial w odbiorze bodzca danej grupy czopkow. Wszystkie wrazenia
widzenia barw sg wynikiem mieszaniny sygnatow z tych trzech ukfadow. Jesli na przyktad do
oka wpada $wiatlo barwy czerwonej, pobudza ono wszystkie trzy elementy; wszystkie one
pochtaniajg to éwiatlo,‘Zf; w roznym stopniu. Oko odczuwa te réznice, czemu towarzyszy
wrazenie barwy czerwonej. Wrazenie barwy jest odczuciem relacji miedzy wzbudzeniem w tych
trzech roznych receptorach. Przy réznych proporcjach wrazen odbieranych z trzech rodzajow
czopkow otrzymujemy wiec wszystkie mozliwe barwy. Natomiast za postrzeganie jasnosci
padajacego $wiatla odpowiada suma wzbudzen we wszystkich trzech rodzajach czopkéw.
Mniejsza czutos¢ czopkow (niz precikow) na $wiatlo sprawia, iz widzenie za ich po$rednictwem
mozliwe jest tylko przy silnym oswietleniu; jest to widzenie dzienne. Bardziej ,.czule” preciki
reagujg rowniez na stabe oswietlenie - jest to widzenie zmrokowe - tyle, ze nie odbieraja barw,
wigc o zmroku przedmioty widzimy w roznych odcieniach szarosci.

Wrazenia wzrokowe powstaja, gdy energia kwantu osiggnie pewng warto$¢ progowa.
Dla oka ludzkiego zawiera si¢ ona (zaleznie od dlugosci fali A) w granicach od 2,1 x10" ] do
5,5 x 1077 J. Najwieksza czulo$¢ oko ludzkie wykazuje dla A= 510 nm (warto$¢ A podana dla
powietrza). Wrazliwos¢ oka na $wiatto nie jest stata, lecz zalezy od ilosci docierajacego don
swiatla. Dostosowanie si¢ oka do warunkow oswietlenia nazywa sie adaptacja wzroku,
a odbywa si¢ wskutek zmian $rednicy Zrenicy (od 2 do 8 mm) oraz zmian czulosci precikow
i czopkéw. Gdy pod wplywem padajacego na siatkowke $wiatla nastgpi catkowity rozpad
substancji barwnych, oko traci wrazliwo$¢ na $wiatlo. Powraca ona z chwilg regeneracji
substancji i osiagga maksimum w ciemnosci, gdy calo$¢ substancji barwnej zrekombinuje.
Zmiana srednicy Zrenicy zalezy zaréwno od natezenia $wiatla, jak i zmian czulosci siatkowki.
Zrenica powigksza sie, gdy nastepuje rozkiad substancji barwnych. Sygnal od fotoreceptoréw
(o wielkosci okreslonej stopniem rozpadu substancji éwiatloczulch w czopkach) wedruje
do o$rodka dyspozycyjnego, ktory znajduje sie w srddmozgowiu, skad po rozpoznaniu zostaje
skierowany do ,ukladu zwezania” lub ,ukladu rozszerzania” Stamtad odpowiedni rozkaz
zostaje przekazany do mie$ni uruchamiajacych Zrenice. Zatem oko wykonuje takg prace, jak
cata kamera video!

Zrédto:

Henryk Drozdowski
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Serwis informacyjny ,,Patrzgc w NIEBIO™- zadanie finansowane w ramach umowy 749/P-DUN/2017 ze
Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalnos¢ upowszechniajgeg nauke”
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