ZRAKOVE VNIMANI

OKO

Oko je parovy organ, ktery umoznuje Clovéku vidét, je to jeden

z nejpohyblivéjSich organu v téle.

VIDENI

Svétlo je viditelné elektromagnetické zareni, diky kterému se muze
vytvofit zrakovy vjem. Svételné paprsky odrazejici se od lidi, pfedmétu
apod. prochazeji okem pfes rohovku, CoCku a sklivec na zadni sténu oka
— sitnici. Tim dojde k podrazdéni svétloCivnych bunék sitnice, tj, tyCinek
a Cipkl, které pretvareji svételné paprsky na nervové impulsy. Ty
prichazeji zrakovym nervem do mozku, kde se zpracovavaiji.

Nase vidéni je binokularni (mozek pfijima obrazy z obou o€i a spojuje je
v jeden).

ZRAKOVE USTROJi A PROCES VYTVARENI ZRAKOVEHO VJEMU

Bélima (oCni bélmo, lat. sclera) je tuha bila vazivova blana, jez zaujima
velkou €ast pevného obalu oka. Do bélimy se upinaji okohybné svaly,
vzadu ji prochazi zrakovy nerv a vpredu prechazi v rohovku, kterou
vstupuje do oka svétlo.

V détstvi je bélima slabSi — protoZe skrz ni prosvita pigment, mize mit
lehce namodralou barvu. Ve stafi naopak zde uloZeny tuk muze vyvolat
mirné naZloutlou barvu.

Rohovka (lat. cornea) je pruhledna ado oka propousti svétlo.
Pfedstavuje bariéru mezi vnitfkem oka a vné&jSim prostfedim. Slzny film,
ktery rohovku pokryva, ji udrZzuje neustale vihkou a tak ji chrani pred
mikroorganismy a znecisténim. Diky svému zakfiveni hraje klicovou roli
v [amani svétla, coz ovliviiuje ostrost vidéni.

Cévnatka je vrstva pod bélimou, protkana mnozstvim cév. Vpredu
prechazi v duhovku, v jejimz stfedu se nachazi zornice.



Svételné paprsky po pruchodu rohovkou pokracuje skrz zornici. Zornice
(zfitelnice, panenka; lat. pupila) je tmavy otvor uprostied oka, v centru
duhovky. Duhovka (lat. iris) obsahuje pigment, ktery ji dodava barvu
(modré o€i = modra duhovka). Svalova vlakna duhovky zornici rozsifuji
nebo zuzuji a tak reguluji intenzitu svétla pronikajici do oka. Pokud na
zornici dopada pfilis silné svétlo, zuzuje se. V Seru se naopak rozsifuje.

ZvétSeni zornice muze vyvolat téz vzruSeni, strach ¢i uzivani nékterych
léka.

Pohled na blizky predmét
p—

Za duhovkou se zornici je umisténa pruhledna ¢ocka (lat. /ens, fec.
fakos). Jeji pruznost a svaly fasnatého téliska ji umoznuji ménit tvar, tj.
mulze se zakulacovat nebo zploStovat. Tato schopnost ménit zakfiveni
CoCky se nazyva akomodace. Diky ni dokaze CocCka lamat svételné
paprsky tak, aby spravné dopadaly na sitnici a Clovék vidél ostre
predméty, které jsou od nas ruzné vzdalené. Kdyz je ¢oCka zplostéla,
vidime ostfe pfedméty ve vétSich vzdalenostech (obrazek A); kdyz je
vyklenuta (obrazek B), dopadajici svétlo se vice lame — tzn. ostreji
vidime blizké predmeéety.




S vékem se pruznost ¢oCky a tim také akomodacni schopnost sniZuje.
Zhruba kolem 40.-50. roku Zivota se proto objevuje vetchozrakost
(presbyopie), kdy se zacCina zhorSovat vidéni na blizko — ¢oCka uz se
nedokaZe vyklenout tak, jak je na vnimani blizkych pfedmétd potfeba,
a lidé zacinaji nosit bryle nablizko. Vidéni na dalku tim neni ovlivnéno,
Jelikoz ¢oCka je zplostéla.

Afakie je stav, pfi kterém v oku chybi ¢o¢ka. MizZe byt ziskana (po urazu
&i chirurgickém vynéti), vzacné je vrozena. Coéku Ize nahradit brylemi
(které vidéni mohou trochu vylepSit, nikoliv ovéem vratit do normalu).
Coeku zasazenou Sedym zékalem Ize operativné vyménit za umélou
nitroo¢ni ¢ocku, na vhodnost takoveho zasahu je pochopitelné treba se
informovat u odbornika.

Svételné paprsky dale prochazeji skliveem, ktery vypliauje 2/3 vnitfniho
prostoru oCni koule. Jeho rosolovita konzistence zpusobuje, Ze oko je
pevné a pruzné. Sklivec tedy vyplfiuje prostor mezi CoCkou a sitnici.

Sitnice (lat. retina) se nachazi pod bélimou a cévnatkou, pokryva celou
dutinovou stranu ocCni koule az k okraji duhovky (je tedy po stranach oka
a vzadu). Diky pfedchozimu prachodu svételnych paprskd skrz ¢ocku
dopadaji paprsky odrazené od sledovaného pfedmétu na sitnici vySkové
a stranové prevracené, (témér ve vSech pfipadech) zmensené, diky
zakfiveni sitnice deformované.
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Dopadem svételnych paprski dochazi k podrazdéni svétloCivych bunék
sitnice, tj. tyCinek a €ipku. Diky tomuto podrazdéni vznikaji elektrické
impulsy, které pomoci nervovych vilaken prichazeji do mozku.



TyCinky a Cipky tedy reaguji spoleCné na svételné paprsky. Je-li velké
svétlo, tj. ve dne, aktivni jsou zejména Cipky, které reaguji na vinovou
délku svételnych paprskl (podle vnimani riznych druhu vinovych délek
se Cipky déli do tfi skupin), tedy slouzi krozpoznavani barev, jsou
vysoce diferencované, citlivé na detaily, zodpovédné za zrakovou
ostrost. Naopak tyCinky jsou jen jednoho druhu, jsou vysoce citlivé i na
slabé svétlo, nereaguji na vinovou délku svételnych paprskl, proto
nedokazou rozpoznat barvy, ale uplatiuji se zejména pfi Cernobilém
vidéni za Sera a vnimani kontrastd. TyCinek je mnohonasobné vice nez
Cipkau.

Barvoslepost (daltonismus — dle Johna Daltona, ktery ji popsal) je
porucha barvocitu zplusobena absenci nebo zménou zrakového
pigmentu v ¢ipkach. MuzZe se tykat rtiznych barev. Obrazek A — vidéni
zdravym okem, obrazek B — vnimani téhoz obrazku pri barvosleposti:
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Spatné fungovani tydinek muaze zapfiginit Seroslepost (fec.
hemeralopie, lat. nyctalopia), tj. zhorSené vidéni za snizeného osvétleni.
Stejny problém muize byt ale zpUsoben rovnéz nedostatkem vitaminu A.

TycCinky a Cipky nejsou rozmistény rovhomérné po celé sitnici. Nejvice je
jich pfi zadnim polu oka, v tzv. zluté skvrné (lat. macula lutea), coz je
misto nejostfejSiho vidéni, nejméné na periferii sitnice. V samém stfedu
Zluté skvrny jsou uz pouze Cipky. TyCinek naopak pfibyva smérem
k okraji sitnice.

Pokud je naprosta tma, nevidime nic, protoze tyCinky ani Cipky bez
aktivace svétlem nevysilaji do mozku zadné elektrické impulsy.

VSechny svétloCivé bunky sitnice jsou propojeny s mozkem nervovymi
vlakny. Ta se spojuji na zadni sténé oka, v misté slepé skvrny,
a vytvareji provazec — zrakovy nerv. Slepa skvrna neobsahuje zadné
svétloCivé bunky (ty€inky ani Cipky).



Experiment k ovéreni existence slepé skvrny

Na C¢tvrtku nakreslime dva cerné plné krouZzky o pruméru 1 cm,
vzdélenost jednoho krouzku od druhého je 10 cm. Ctvrtku drZzime pred
sebou asi 40 cm od oci. Zakryjeme si pravé oko, levé zaostiime na pravy
krouzek a Ctvrtku pomalu priblizujeme. Pri urcité vzdalenosti zjistime, ze
levy krouzek ,zmizel®. Stejnym postupem opakuje pokus se zakrytym
levym okem. KrouZek zmizel proto, Ze svetelné paprsky dopadaly v tu
chvili na slepou skvrnu, ktera neobsahuje svétlocCiveé buriky.

Zrakovy nerv (lat. nervus opticus) je parovy hlavovy nerv, jehoZz ukolem
je prenos informaci ze sitnice do mozku. Asi 5 cm za oCima je misto
nazyvané chiasma opticum, kde se prvné spojuji informace z pravého
alevého oka (zasadni pro binokularni vidéni), takze do primarniho
zrakového centra v tylnim mozkovém laloku pfechazi do levé hemisféry
spoleCné impulsy z pravé casti zorného pole a naopak. Na zakladé
vrozenych schopnosti av zZivoté ziskanych zkuSenosti mozek tyto
informace vyhodnocuje.

Pfedstava, ze mozek prevraci obraz, aby se po pfevratu na sitnici vratil
do plvodniho spravného postaveni, neni prfesna. Je zalezitosti
zrakoveého centra, jak informacim doputovanym do mozku rozumi.

Zajimavy experiment proved| na konci 19. stoleti George Stratton. Nosil
néjakou dobu bryle, které prevracely obraz (vySkové i stranové). Paprsky
ale dopadaly na sitnici také prevracene, takze do mozku vlastné
doputoval dvakrat pfevraceny, tj. de facto ,nepfetoceny” obraz. ProtoZe
ale mozek je zvykly vyhodnotit informace pfiputované zrakovym nervem
prevracené, udélal to i v tomto pfipadé. Néjakou dobu mozku trvalo, nez
Si zvykl, Ze nema nic ,prevracet®, resp. prevracené vyhodnotit. Stratton
k experimentu pristoupil velice dikladné, dokonce si i na noc zavazoval
oCi, aby mozek absolutné nemél sanci prehodit se zpatky do svého
drivéjsiho zpusobu porozuméni. Stratton se po par dnech naudil
normalné fungovat, coZ vedlo k zavéru, Ze mozek je schopen se
pfizpusobit, at’ je to tak nebo onak. Jde jen o dostateCnou praxi mozku,
Jak se ziskanymi informacemi pracovat, jak je vyhodnotit. OvSem zdaleka
ne vsechny podobné experimenty, které byly od té doby realizovany,
vykazuji stejné vysledky. Je otazkou védeckého zkoumani, zda se témto
podminkam mozek opravdu dokaze v plné mife prizplsobit.



Dalsi experiment ale ukazal, Zze kdyz se specialnimi brylemi nasimuluje
Jiné zkresleni (napf. bryle, diky kterym se pfedméty pred pozorovatelem
Jevi vice vpravo, nez tomu bez bryli je), mozku staci i jen par minut, aby
Si na to zvykl, a dokonce, aby to uplné prestal vnimat. A naopak po
sundani bryli potfebuje mozek néjaky Cas, aby se zase adaptoval na
normalni podminky.

Pro zajemce vice na

https://io9.gizmodo.com/does-your-brain-really-have-the-power-to-see-
the-world-5905180,

http://wexler.free.fr/library/files/linden%20(1999) % 20the % 20myth% 20of
% 20upright%20vision. % 20a%20psychophysical%20and% 20functional%
20imaqging% 20study % 200f%20adaptation% 20to% 20inverting%20specta

cles.pdf,

https://en.wikipedia.orqg/wiki/George M. Stratton#Wundt's lab and the
inverted-glasses experiments.




POMOCNE ORGANY OKA

Mezi pomocné organy oka patfi slzné ustroji, okohybné ustroji, viCka
a spojivky.

Slzné ustroji se sklada z hlavni slzné Zlazy (parovy organ) umisténé
v prohlubni nad vnéjSim koutkem oka (a pfidatnymi slznymi Zlazkami),
kde se slzy vytvafi. Mrkanim jsou slzy roztirany po rohovce, ¢imz ji
udrzuji vihkou. Cast slz se vypafuje a &ast odtéka slznymi kanalky do
slzného vaku ve vnitfnim koutku oka. Mrkanim se slzny vak stlaCuje
a vacek tak pusobi jako pumpa, ktera slzy vytlacuje odvodnymi cestami
do dutiny nosni.

. Slznd Zlaza
Nososlzny
kanalek

Slzny vak

Syndrom suchého oka je zptusoben nedostatecnym omyvanim povrchu
oka slzami. Projevuje se palenim a fezanim v oku (o€ich), neustalym
drazdénim muZe dojit az k poSkozeni povrchu oka a dal§im zrakovym
obtizim. Syndrom C¢asto podnécuji vnéjsi vlivy, napr. prasné, suché
a zakoufené prostredi, vitr, pfetopené a klimatizované prostory,
dlouhodoba prace s pocitacem (snizené mrkani, dlouhodobé
akomodacni usili), kontaktni coCky, stres Ci nékteré leky.

Okohybné ustroji sklada ze Sesti svall (v kazdém oku) uchycenych na
bélimé. Tyto svaly umoznuji dokonalou souhru pohybu oc€i. O¢ni koule je
mékka a zranitelna, proto je ulozena v pevném lebe¢nim dulku, o€nici.

Viéko je parovy vybézek kuze (vicko horni a dolni), zjehoZz okraje
vyrustaji fasy. Jeho funkci je ochrana oka pfed poranénim a necistotami,
Cisténi povrchu oka a regulace svétla vstupujiciho do oka. Na vrchni
strané je vi¢ko pokryto jemnou a citlivou kuzi, na strané vnitini ho vystyla
spojivka. Vicka se pohybuji samovolné i v zavislosti na vuli ¢lovéka.



Spojivka je tenka a vlhka sliznice, ktera pokryva ¢ast vnéjSiho povrchu
oka. ZacCina na vnéjSim okraji rohovky, pokryva zvnéjsku viditelnou Cast
bélimy a vystyla také vnitfni povrch oéniho vi¢ka (= spojuje ocni kouli
s vickem). Je vyzivovana velmi tenkymi cévami, které jsou prostym okem
takfka neviditelné. Spojivka je diky své elasticité dulezitd pro hladké
klouzani vicek pfi mrkani a pohybu oci.

Ve vnitinim koutku oka je patrny maly nacervenaly trojuhelniCek. Jedna
se o tzv. spojivkovou rasu. Spojivkova rasa je pozistatkem tzv. tretiho
vicka (o¢ni blanka schovana v koutku oka), které bézné nalézame
u mnohych zvifat. Spojivkova rasa napomaha rotaci oCni koule a tvori
soucast slzného aparatu: slzy odvadéené z oka skrz ni prochazeji dvema
kanalky do slzného vaku.

Béhem spanku mohou vzniknout v oku ospalky, tj. drobné krystalky
vzniklé odparovanim slz béhem spanku, které oCi v ramci automatického
pohybu vylucuji do vnitiniho koutku oka. Vétsi ospalky po probuzeni
mohou byt priznakem zanetu spojivek.

Spojivka je protkana siti tenoucCkych cev, které jsou pouhym okem jen
téZko viditelné. Pri zanétu spojivek, zpusobeném nej¢astéji virovou Ci
bakterialni infekci, se ovSéem silné prokrvi, coz se projevuje zrudnutim
Oka.
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DALSI ZAJIMAVOSTI

Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zareni. Jeho spektrum je velice Siroké (viz
obrazek). Pro Clovéka je vSak viditelny jen maly vysek vinovych délek od
zhruba 390 do 800 nanometrll. Ten vidime proto, Ze jsme vybaveni
receptory, které reaguji pravé na toto pasmo (srov. vyse tyCinky a Cipky).

Dlouhé viny (pomalé kmity)
g Radiové viny
Mikrovinné zafeni
g 650-800 nm
Infracervené svétlo 590-640 nm
é 550-580 nm
490-530 nm
% A60-480 nm
= Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm
Paprshy X
Gamma zareni

Kratke viny {rychlé kmity)
Barva

Kazda barva ma urcitou vinovou délku. Jednotlivé barvy od sebe nejsou
nijak ohraniCeny, jedna barva prechazi plynule ve druhou a dohromady
tak tvofi spojité barevné spektrum — od nejkratSi vinové deélky fialove,
pfes indigovou, modrou, zelenou, zlutou, oranzovou az po cCervenou
(srov. duha). Kazda barva je charakterizovana tfemi vlastnostmi —
barevnym tonem, jasem a sytosti.

VIDITELNE SPEKTRUM - vinova délka v nm

400 Jas0 500 550, 600 gS50 TOOD  BOO
{ultra) fialova Modra Azurova Zelena Juta Oranzowa Cervena Purpurova (infra)



Prostfedi je vyplnéno objekty, které mohou vyzarovat, propoustét,
odrazet nebo pohicovat elektromagnetické zareni, svétlo. Barva daného
pfedmétu zavisi na vinovych délkach odrazeného svétla. Po dopadu na
sitnici je zachyceno pigmentem fotoreceptorld. Napfiklad ve svétle
odrazeném od povrchu jablka je zvyraznéna jeho dlouhovinna slozka —
jablko tak pravdépodobné uvidime jako Cervené. Vnimani dané barvy je
v8ak vzdy zavislé na vinové délce okolniho svétla, pfipadné i na okolnich
barvach, tyto faktory nasledné ovlivni to, jak barvu uvidime (napf.
rozdilné budeme vnimat barvu stejného tricka v podminkach nakupniho
centra, venkovniho svétla nebo za Sera). Zasadni roli zde hraje také
usporadani oka a nervovy system.

Bila a ¢erna

AC by se mohlo zdat, Ze bila je zakladni barvou, z niz vznikaji vSechny
ostatni, neni tomu tak. Bila barva se naopak sklada ze vSech barev
svétla — pfi vnimani bilého pfedmétu se na sitnici rovhomérné aktivuji
vSechny tfi druhy Cipka.

Cerna je barva, kterou oko vnima v pfipadé, Ze zdaného sméru
nepfichazi zadné svétlo. Tento nedostatek svétla mize byt dan jak
neexistenci zadného svételného zdroje, tak tim, ze pfislusny material
pohlcuje svétlo vSech barev, misto aby nékteré barvy odrazel.

Barevné vidéni u zvirat

Mnohé ZivoCiSné druhy zcela postradaji schopnost rozliSovat mezi
barvami, jiné nas v této schopnosti dalece prevysuiji.

Sitnice Zivo€ichU mohou obsahovat pouze jeden (néktefi kytovci,
hlavonozci), dva (suchozemsti savci), tfi (primati, vCely), Ctyrfi (vétSina
ptakd, nékteré ryby a Zelvy), ale ipét (holub, néktefi motyli) druhd
fotoreceptoru citlivych na barvu.

Stejné tak je u nékterych ZivoCichu rozsah citlivost fotoreceptor oproti
tém nasSim zuZeny, u jinych ma pfesahy do ultrafialové (hmyz, ptaci,
korysi, néktefi hlodavci) nebo infraCervené (nékteré sladkovodni ryby
a hadi).

Obr. 3.21 Srovndni toho, jak kvét trapathy zdfiveé vidl dlovek (A) a jak jej micte vidét viela (B).



Centralni vs. periferni vidéni lidského oka

Nepravidelné rozlozeni tyC€inek a €ipkl a jejich rozdilna funkce (viz vyse)
zpusobuiji, Ze ruzné ¢asti sitnice promitaji jinak kvalitni obraz a v procesu
vidéni maji odliSnou ulohu. Obraz objektu promitnuty na zlutou skvrnu
vidime ve srovnani s ostatnimi pfedméty v zorném poli nejostieji
a nejdetailnéji. Podnéty lezici mimo osu pohledu se jevi rozmazané,
jelikoz se promitaji na periferiich sitnice. Podobné je v centralnim vidéni
nejvyssi citlivost k barvam. S rostouci vzdalenosti od zluté skvrny barvy
blednou. | kdyz nam periferni vidéni zprostfedkovava neostry obraz,
mame diky nému prehled o SirSim okoli a pohybu v ném, coz je velmi
uziteCné napriklad v prostorové orientaci.

Nasledujici obrazek ilustruje pokles rozlisovaci schopnosti lidského oka
smérem od centra Kk periferii: Budete-li fixovat pozornost na stfed
kruhového usporadani pismen vlevo, zjistite, Ze ¢im je pismeno
vzdalenéjsi od osy pohledu, tim je obtiznéjsi jeho identifikace. Naproti
tomu pfi pohledu na stred obrazku vpravo byste se stejnou
pravdépodobnosti méli precist vSechna pismena diky tomu, Ze jejich
velikost se se vzdalenosti od stredu zvétsuje.

Jezte mrkev, je zdrava na oci

Mrkev obsahuje beta-karoten, coz je latka, z niz vznika vitamin A. Ten je
soucCasti chemického procesu, pfi némz se po dopadu svételnych
paprsku na sitnici rozpada pigment ve svétloCivnych bunkach sitnice,
tedy Cipkach a tyCinkach (a vznikaji elektrické impulsy vysilané zrakovym
nervem do mozku), zaroven se ovéem nové molekuly pigmentu zpétné
regeneruji. Mrkev je sice pro vidéni prospésna, ovSem stejny efekt maji
| jina barviva obsazena napf. v zelené listové zeleniné a kukufici, dale
pak kyseliny, které jsou obsazené napf. v rybim tuku. Vitamin A obsahuiji
takeé vajiCka Ci mléCné vyrobKky.



Pro¢ novorozenci vidi c¢ernobile?

Pfi narozeni je oblast Zluté skvrny jesté nezrala, Cipky nejsou zcela
diferencovany a nalezité usporadany. Proto novorozenec vnima periferii
sitnice (ty€inkami) jen svétlo a tmu (srov. ¢ernobilé zavésné hracky nad
postylku, obrazky). Nadfazenost periferni sitnice nad centralni oblasti
netrva déle nez prvni dva tydny. Brzo po narozeni zaCnou Cipky pfekotné
dozravat a soustredi se tésné vedle sebe na velmi malém prostoru ve
Zluté skvrné.
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novorozenec 1. mésic 2. mésic

3. mésic 6. mésic dospély

Obr. 4.26 Simulace zrakového vnimdni maljch déti. Obrdzky ukazuji, jak mize matku
vidét novorozenec, dité ve véku jednoho mésice, dvou mésicil, 17f mésicii, Sesti mésicii a jak ji

vidy dospély clovék.



