Oko

Ruch oczu jest warunkiem koniecznym, aby widzied. Gdy
obserwujemy przedmiot, poruszamy oczami. Ruch oczu

odbywa sie skokowo. Jefeli oczy ratrzymalyby sie na jakims
przedmiocie, to po kilku sekundach zaniklyby impulsy
preekazywane do mézgu. Okazuje sig, ze powstawanie impulsdw
Jjest motliwe jedynie przy zmianach natezenia swiatla padajacego
na receptory. Dlatego poragenie migéni galki ocznej powoduje
élepote, nawet przy sprawnym oku.

Miejsce, w ktorym do gaiki ocznej wnika nerw wzrokowy,
nazywa sie plamksg élepg — padajace tam fotony nie sg
rejestrowane. Miejsce najbardziej wrazliwe na éwiatio zwane
jest plamkg z6ltg. Czlowiek ma jedna takg plamke (w kagdym
oku). TyleZ maja ptaki §piewajace, golebie, kury czy dziecioly.
Ale jui dwie majg ptaki drapiegne, jerzyki, zimorodki i papugi.
Rekordzistami sa jaskdlki i rybitwy — maja po trzy 2dlte plamki.

W plamce #éitej (punkecie, przez ktéry przechodzi of optycana
oka) znajdujg si¢ same czopki. Jest to najbardziej czuly obszar
widgenia barwnego. Gdy chcemy zobaczy¢ cos dokladnie,
staramy sie, aby obraz ogladanego przedmiotu padal na plamke
26lta. Ale w ciemnodei, gdy patrzymy ,na wprost”, nasze
widzenie nie jest tak ostre, jak przy patrzeniu na bok. Slabo
oswietlone obiekty mozna lepiej zobaczy¢ patrzac na nie z boku,
gdyz w plamce 2dltej nie ma czulszych precikdw.

Najwieksze zageszczenie czopkdw w siatkdwee czlowieka wynosi
20 sgtuk na 100 pm?2. W siatkéwece myszolowa na tej samej
powierzchni zdarza sie ich do 100 sztuk.
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Oko jest wspanialym przyrzadem optycznym.
Potrafi przystosowad sie do duzego, jak i malego
natezenia éwiatla. MoZemy obserwowal przedmioty
oéwietlone jaskrawym éwiatlem slonecznym, ale tes
mozemy postrzegaé przedmioty w ciemnosciach, pray
miliony razy stabszym natezeniu §wiatla. Zaden
aparat fotograficzny nie moze konkurowaé z takim
przyrzadem. Teczédwka zmieniajaca Srednice Zrenicy
pozwala tylko w niewielkim stopnin regulowad
strumierl éwiatla wpadajacego do oka. Tak duza
zdolnogé oka do przystosowania sie do zmian
oéwietlenia jest mozliwa dzieki zlozonej budowie
siatkéwki, na ktérej powstaja obrazy ogladanych
przedmiotéw. Sklada sie ona z dwéch rodzajow
receptoréw - precikéw i czopkéw. Ich liczba jest
ogromna.

CZOPEK

PRECIK

Liczba czopkéw oceniana jest na kilka milionéw,

a preciké6w - na kilkadziesiat milionéw. Czopki
wykonuja swe funkcje przy dobrym oéwietleniu i
umozliwiaja widzenie barwne. Przy slabym odwietleniu
oko przelacza sie na odbiér czulszymi precikami,
ktére pozwalaja dostrzegaé jedynie odcienie szarosci.
Dlatego tez o zmierzchu wszystko wydaje si¢ nam
szare. Oczywidcie, to przelaczenie nie jest gwaltowne.
Wraz ze spadkiem ofwietlenia zmienia sie tez
stopniowo czuloéé oka na barwy. W ciagu dnia oko
jest najbardziej czule na éwiatlo zielone o dlugosci fali
560 nm. O zmroku maksimum czuloéci przesuwa sig
w strone fal krétszych i przypada na fale o dlugosci
510 nm.
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Wiedzac o tym mozemy zrozumieé szereg zjawisk.
By¢ moze niektérzy z Was zwrécili uwage, ze
przedmioty zélte i czerwone, bardzo dobrze widoczne
w Swietle dziennym na tle zielonych czy niebieskich,
o zmroku wydaja sie znacznie ciemniejsze, prawie
czarne. Obserwacje te mozecie przeprowadzié
szczegblnie teraz wychodzac do ogrodu i obserwujac
zmiany postrzeganych natezefi barw kwiatéw i lisci

o zachodzie Slofica. W ciagu dnia z6lte i czerwone
kwiaty wydaja sie jagniejsze od lidci. Po zachodzie
Slorica liscie wydaja sie jagniejsze od kwiatdw.
Odwrotny efekt obserwuje sie¢ dla kwiatéw niebieskich
i fioletowych. Przez teleskopy prawie zawsze widzimy
»bialo-czarne” obrazy slabych mglawic. Ale na
kolorowych zdjeciach widaé barwy, jakich nikt okiem
nie obserwowal. Nie sa to barwy sztuczne, po prostu
natezenie swiatla jest zbyt male, aby zareagowaly na
nie czopki w naszym oku. Omawiane zjawisko nosi
nazwe efektu Purkiniego.

Czy zastanawiales sie, dlaczego oko nie jest czule
na promieniowanie elektromagnetyczne spoza
zakresu éwiatla widzialnego, tj. od 400 do 760 nm?
Promieniowanie o dlugodci fali mniejszej niz 400 nm
jest niebezpieczne dla oka. Rogéwka i soczewka
pochlaniaja to promieniowanie chroniac przed

nim siatkéwke. Z kolei kwanty promieniowania
podczerwonego o dlugodci fali wiekszej niz 760 nm
maja zbyt mala energie, aby pobudzié receptory.

Prawde méwiac lepiej, zeby oko nie bylo czule na
podczerwiefi. Powdd jest bardzo prosty. Kazdy
przedmiot nie tylko pochlania, ale i emituje §wiatlo,
Cialo nasze, w tym i oko, emituje $wiatlo, ktérego
maksimum przypada na fale o dlugosci 9000 nm.
Aby uproécié¢ analize, potraktujmy nasze oko jako
cialo doskonale czarne ogrzane do temperatury

310 K (37° C). Wedlug prawa Stefana-Boltzmanna
nate¢zenie promieniowania F' jest proporcjonalne

do T* i wynosi 510 W/m?. Stad strumien $wiatla
emitowany przez wewnetrzna warstwe oka, ktérej
powierzchnia wynosi okolo 17 cm?, jest réwny

® = ES =0,867 W. Dla poréwnania, catkowita
moc $wiecy w zakresie widzialnym jest rzedu 1 W.
W odleglosci 1 m od $wiecy strumien Swiatla
wpadajacy do oka przez Zrenice o promieniu 1 mm
wynosi @ =1 W - (107° m/1 m)? = 1075 W. Jest
wiec milion razy slabszy od strumienia emitowanego
przez oko. Oko samo by sie oélepilo!

Na podstawie: Wikientij Bulat Zjawiska optyczne w prayrodzie.
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Owady maja oczy pojedyncee lub zlogone, prey czym niektdre
(np. czeéé motyli, pluskwiaki, karaluchy, pewne muchy) majg
ocgy i takie, i takie. Oko zloZone sklada sie 2 réznej licsby
pojedynczych oczek (od 13 u much krwiogerczych do 12 746

u wagek). Natomiast kagde z pojedynczych oczek ma dokladnie
7 komérek siatkdwki (receptordw $wiatla).

Zlozone oczy owaddw sg dwéch rodzajéw: apozycyjne

i superpozycyjne. Te pierwsze skiadajg sie & wielkiej liceby
specjalnych komdrek, zwanych fasetkami (ommatidia), ulozonych
stozkowo na powierzchni kulistej. Komdérki werokowe znajduja
si¢ w glebi fasetek i dlatego odbierajg dwiatlo wtedy, gdy

pada wzdluz osi optycznej lub pod niewielkim do niej katem.
Odleglodé od érédla dwiatla owady okredlajg na podstawie liceby
fasetek, ktére odbierajg swiatlo. Uklad fasetek pozwala owadom
dosy¢ dokladnie ocenié predkodé poruszania sie przedmiotdw.
Oko zlozone owaddw posluzylo za wzér do budowy prostego
przyrzadu do szybkiego oceniania predkodci samolotdw.

W oczach superpogycyjnych blony oddsielajace poseczegdlne
oczka sg przezroczyste, co daje lepsze wykorzystanie swiatda,

ale psuje ostrodé widzenia.

Bodziec energetyceny, powstajacy w preciku, gdy padnie na
niego $wiatlo, to energia wyzwalajaca si¢ w reakcji (podobnej
do fotosyntezy), w ktérej rodopsyna (purpura wezrokowa)
przeksztalca sie na retinen i biatko zwane opsyng. Nerw
wzrokowy przekazuje ten bodziec do mézgu. W czopkach proces
ten przebiega podobnie, tylko substancja przeksztalcana jest
inna — jodopsyna.
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Struktura retinenu.

Poszczegdlna komdrka siatkdwki produkuje bodziec
energetyczny jué po padnigciu na nig jednego fotonu. Jednak
nerw wzrokowy prezekazuje bodziec dalej dopiero wtedy, gdy
oftrzyma jednoczesnie sygnal od czterech (a czasem dopiero od
dziesigciu) sasiadujacych komérek.

Widzenie barw opiera si¢ na obecnaodei w czopkach barwnikdw
pochtaniajgcych éwiatlo o pewnych dlugosciach fali. Czopek
reaguje zatem tylko na swiatlo barwy réznej od obecnych w
nim pigmentdw. Ciekawe, Ze nognikami pigmentdw sy obecne
w czopkach kropelki tiuszczu.

Najbardziej rozpowszechnionym pogladem na widzenie barwne
jest teoria, w mysl ktorej istnieja tylko trzy rodzaje czopkdw,
odpowiadajgce trzem podstawowym kolorom - jak w kolorowej
telewizji.

Nie wszystkie oczy majg zdolnosé akomodacji, regulowania
ostrodci widzenia. U ssakéw ostrodé reguluje cialko rzeskowe
zmieniajace ksztalt soczewki. U glowonogdw regulacja
ostrodci przebiega jak w aparacie fotograficenym — przez
zmiane odleglodei soczewki i siatkdwki (oko staje sie glebsze
lub plytsze). Ptaki na ogdl dysponujg obiema metodami
akomodacji.



