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OKO JAKO PRZYRZAD OPTYCZNY cz.3

Tym artykulem konczymy omawianie zagadnienien dotyczacych
budowy i mechanizmu dzialania oka ludzkiego. Omowilismy
problemy absorpcji swiatla w siatkdwce oka oraz widzenia barwnego.
Obecnie przeanalizujemy podstawowe cechy wzroku ludzkiego
stanowiace fizyczng charakterystyke oka jako przyrzadu optycznego:
czulo$¢ spektralng oraz zdolno$¢ rozdzielcza.

CZULOSC SPEKTRALNA

Oko reaguje ronie na te same ilosci energii $wietlnej, zaleznie od barwy $wiatlta. W dzien
mozemy dostrzec promieniowanie w zakresie fal od okoto 370 nm do 700 nm. Okazuje sie, ze
w zakresie tym czulo$¢ oka na rézne dtugosci fal jest inna. Przedstawia to krzywa dzwonowa na
rys. 1. Linig przerywang (a) zaznaczona jest czulo$¢ oka przy obserwacji w ciemnosci (pracuja
preciki), natomiast linia ciagta (b) - czulo$¢ oka przy obserwacji w jasnosci (dla czopkow).
Preciki widzg najostrzej w swietle niebieskozielonym o dlugosci fali A= 513 nm, czopki za$
w swietle zoltozielonym - 555 nm. Dlatego znaki ostrzegawcze wykonuje si¢ w tym kolorze.
Gdybysmy mieli dwa Zrédla $wiatta o jednakowej intensywnosci, z ktorych jedno $wiecitoby
$wiatlem z6ttozielonym o dtugosci A = 555 nm, a drugie czerwonym, A = 650 nm, to wrazenie
intensywnosci odebrane przez oko z pierwszego Zrddta byloby 10-krotnie silniejsze niz z drugie-

0.

8 W ciagu dnia oko jest wiec najbardziej czule na $wiatlo zielone o dlugosci fali 555 nm.
O zmroku maksimum czulo$ci przesuwa si¢ w strong fal krotszych i przypada na fale o dtugosci
513 nm (rys. 1). Oznacza to, ze barwa niebieska jest w mroku lepiej widoczna niz czerwona. Jest to
zjawisko PURKINIEGO. Dlatego wieczorem barwy niebieskie wydaja sie jasniejsze, a czerwone -
ciemniejsze lub nawet catkiem czarne. Z rys. 1 wida¢, ze czopki i preciki sa wrazliwe na nadfiolet.
Jednak oko ludzkie nie reaguje na promieniowanie nadfioletowe, poniewaz soczewka oczna
pochlania promieniowanie  ultrafioletowe, nie przepuszczajac tego krétkofalowego
promieniowania do wnetrza oka. Krzywa czutosci wzroku u wielu istot zywych przebiega inacze;.
Tak na przyklad oczy wielu owadéw uczulone s3 na nadfiolet, a u pszczol na te czes¢ widma
przypada nawet maksimum.
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» Rys.1. Krzywa czutosci (wrazliwosci) oka ludzkiego przy widzeniu zmierzchowym (a)
dla precikéw idziennym (b) dla czopkéw (gdzie C oznacza czuto$¢)

Poréwnajmy teraz krzywa czuloéci oka z rozktadem energii promieniowania stonecznego
w zaleznosci od dlugoscei fali (rys. 2). Krzywa czulosci oka jest prawie identyczna z krzywa
rozkladu energii $wiatla stonecznego odbitego od zieleni otaczajacej nas roélinnosci. Interesujace
jest, ze $rodek widma widzialnego, odpowiadajacy fali o dtugosci okoto A = 555 nm, jest najtatwiej
odbierany przez oko i pokrywa sie z maksimum promieniowania przy temperaturze 5550 K. Jest
to temperatura zblizona do temperatury powierzchni Stonca. Oko jest wiec najbardziej czufe na
to promieniowanie, ktore Stonce najintensywniej wysyta.
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Dlaczego oko ludzkie nie jest czute na promieniowanie elektromagnetyczne spoza zakresu
$wiatla w1dg21alnego? Promieniowanie o dugoci fali mniejszej niz 400 nm jest niebezpieczne dla
oka. Rogowka i soczewka pochlaniajg to promieniowanie, chroniac przed nim siatkowke. Ale
dlaczego oko nie widzi promieni podczerwonych? Otdz kwanty promieniowania podczerwonego
o dlugosci fali wiekszej niz 760 nm majg zbyt malg energie, aby pobudzi¢ receptory.

ZDOLNOSC ROZDZIELCZA OKA

Zdolno$¢ rozdzielcza oka ludzkiego wyraza si¢ najmniejszym katem, jaki tworzg dwa,
jeszcze dajace si¢ rozrdznié, elementy obrazu z centralnym punktem siatkowki. Kat ten wynosi
zwykle okofo 1 minuty katowej, to jest 1/60 stopnia. Oznacza to, ze z odleglosci 1 m srednie
oko zdolne jest rozrdzni¢ 2 punkty odlegle od siebie o 0,3 mm. Jezeli spojrzymy na rys. 3,
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» Rys.3. Zaleznos¢ zdolnosci rozdzielczej oka od odlegtosci ogladanego przedmiotu

to stwierdzimy, ze w przypadku gdy d, = d, i L > 11, kat a, < a,. Dlatego przy obserwacji
z dostatecznej nawet odleglosci obraz o  strukturze ziarnistej czy kropkowe) odbierzemy jako
obraz o strukturze ciaglej. Elementy nerwowe siatkowki znajduja sie w odlegtosci okolo 0,005
mm od siebie (rys. 4); aby oko mogto odrézni¢ dwa bliskie punkty, obraz ich musi si¢ znalez¢
co najmniej w dwdch sasiednich, réznych elementach nerwowych.

% 0,005 mm 0,05 mm
2,5cm 25 cm

0,005 mm

» Rys.4 Zdolnos¢ rozdzielcza oka

Poniewaz oko normalne ma $rednicg okoto 2,5 cm i widzi najlepiej z odleglosci okoto 25 cm
(odleglo$¢ dobrego widzenia), dlatego najmniejsze odlegtosci dwoch sasiednich punktéw, ktore
oko nieuzbrojone moze jeszcze odréznié, wynoszg okoto 0,05 mm. Ta najmniejsza odleglos¢, wy-
noszgca 0,05 mm, jest zdolnoscig rozdzielcza oka normalnego. Zdolno$c rozdzielcza oka ograni-
czona jest w duzym stopniu przez zjawisko aberracji chromatycznej. Zjawisko to jest wynikiem
zroznicowanego zalamywania promieni $wietlnych o réznej dlufosa fali przez soczewke oka, po-
dobnie jak w szklanym pryzmacie optycznym. Promienie swiatla fioletowego zatamywane sg sil-
niej (pod wiekszym katem) niz promienie czerwone (rys. 5).
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» Rys.5. Aberracja chromatyczna oka

Zrédlo:

Henryk Drozdowski
Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu

czerwone

fioletowe

» Rys.2. Poréwnanie krzywej rozktadu energii promieniowania stonecznego z krzywa FIZYCZNY OBRAZ SWIATA
czutosci oka
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