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Uvop

Uvop

Téma ,Optika ve svété zvirat” jsem si zvolil z nékolika dlivodu. Jiz béhem studia
nazakladni a stfedni Skole jsem zjistoval, Ze se néktefi vyucujici nedrzi pouze rozsahu svého
studuji fyziku s biologii a v budoucnu se budu chtit obéma oborlim vénovat, v ramci své
bakalafské prace jsem se rozhodl zabyvat se problematikou, které se vyucujici vénuji jak v

hodinach fyziky, tak i biologie. Jedno z takovych hlavnich témat predstavuje zrak a oko.

Cilem mé prace bylo prezentovat zrak z hlediska fyziky, a to nejen u ¢lovéka, ale také
u vybranych tfid Zivocisné fiSe. Dale se pokusit analyzovat propojeni fyziky a biologie, a to
jak z pohledu teorie, tak z hlediska praxe. Celou préaci jsem rozdélil do nékolika ¢asti.
V Uvodni kapitole teoretické ¢asti jsem se soustfedil na dUlezité veliciny tykajici se optiky.
Dalsi kapitola je poté zamérena na lidské oko. Zde prezentuji oko nejen predevsim s teorii
barevného vidéni, akomodaci a prlchodem svétla. Ve treti kapitole teoretické cdsti
predstavuji teorii vidéni u zvitat. Zde je uveden popis jejich jednotlivych zrakovych aparatg.
V Zivocisné Fisi Ize rovnéZ pozorovat i rizné projevy vinové optiky, a pravé to rozebirdm v

dalsi ¢asti této kapitoly.

Po teoretickém Uvodu jsem se zabyval praktickou ¢asti. Tu jsem rozdélil na dvé ¢asti,
v prvni jsem provedl| rozbor studijnich materidlt z fyziky pro zadkladni a stfedni Skoly, kde
jsem se zaméroval pravé na téma oka a hledal mozné presahy mezi fyzikou a biologii. Ve
druhé ¢asti jsem poté s vyuZitim dotaznikového Setfeni zhodnotil znalosti Zak( gymnazii

v oblasti zraku a oka.



FYZIKALNI PARAMETRY POTREBNE K DEFINICI ZRAKU

1 FYZIKALNI PARAMETRY POTREBNE K DEFINICI ZRAKU

Pro lepsi pochopeni zraku a vidéni se v optice vyuziva nékolik dalezitych velicin,
které je potieba si v Uvodu predstavit. Prvni z nich je index lomu. Ten délime na absolutni
a relativni. V obou pfipadech jde o bezrozmérnou veli¢inu. Absolutni index lomu n je
definovan jako pomér rychlosti Sifeni svétla ve vakuu a rychlosti v daném prostiedi.

n=—
v
Druhy index lomu nese ndzev relativni a je definovan jako pomér rychlosti Siteni

svétla ve dvou optickych prostfedich v; a va.

%1

Ny, =
12 =5
Relativni index obvykle charakterizuje vlastnosti rozhrani dvou optickych prostredi.
Relativni index na rozhrani prostfedi 1 a 2 je oznacovan jako ni» a Uzce souvisi s jejich
absolutnimi indexy. Je dan jejich pomérem v opaéném poradi [7].
n;
Ny, = —
12 ny
Pokud se Sifi svétlo z optického prostfedi s indexem lomu n;, v némz ma rychlost v,
do prostfedi s indexem lomu nz, kde ma rychlost v, pak plati:

v, € ¢ Ny

v, ngn, m

Z toho vychazi Snelllv zdkon, ktery fika, Ze pomér sinu Uhlu dopadu a a sinu Uhlu
lomu S je roven prevracenému poméru absolutnich index( lomu danych optickych

prostredi.

sina n,

sinf ny
PFi popisu oka se rovnéz pouziva pojem ohniskova vzdalenost. Ta udava vzdalenost ¢ocky

od jejiho ohniska a znaci se pismenem f[12].
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S ohniskovou vzdalenosti souvisi opticka mohutnost ¢. Jedna se o velicinu, ktera
udava lamavost optické plochy. Vypocita se jako prevracend hodnota obrazové ohniskové

vzdélenosti ¢oc¢ky. Jednotkou optické mohutnosti je m™ neboli dioptrie D [8].

1

¢ = I
Zhodnoceni vykonu prendseného zarenim normalnim lidskym okem vzhledem

k rozdilné citlivosti na rGizné barvy nazyvame svételnym tokem @.
b =K
K je svételna ucinnost zareni a @, celkovy zafivy tok [12].

S optikou a lidskym okem je Uzce spjato elektromagnetické spektrum. Jde
o spektrum elektromagnetického zéareni, které je ddno vinovou délkou A [m] a frekvenci
f[Hz]. Vztah pro vypocet vinové délky ziskame jako pomér mezi rychlosti svétla, kterd je

pFiblizné 3 x 108 m-s%, a frekvenci elektromagnetického zareni.

Na zakladé vinovych délek mizZeme zareni rozdélit do nékolika spektralnich oblasti.
Optika studuje spektrum elektromagnetickych vin, které je viditelné pro lidské oko, coz je
oznacovano jako viditelna spektralni oblast. Kromé toho také fesi viny v infracervené

a ultrafialové spektralni oblasti [7].

Oblast viditelného svétla je uzka ¢ast elektromagnetického spektra, ve které se
frekvence pohybuje od 3,9 x 104 Hz do 9 x 10'* Hz. VInové délky viditelné pro lidské oko
maji rozsah 390-760 nm. Smérem k delSim vinovym délkdm pak nalezneme oblast
infraCerveného zareni, naopak kratsi vinové délky nez viditelné zareni ma ultrafialové

zareni [8].

400 450 500 550 600 700 800

Obr. 1: Barevné spektrum viditelného svétla [40]
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Zrak rfadime mezi lidské smysly a pro ¢lovéka jde o smysl nejdllezitéjsi, jelikoz
80 % vsech informaci z okolniho svéta vnimame pravé zrakem. Spojeni s okolnim svétem
zprosttedkovava u ¢lovéka oko [2]. Cast zevniho svéta, kterou okem pozorujeme, se
oznacuje jako zorné pole. Zdravy ¢lovék ma ptirozenou schopnost vidét binokuldrné, coz
znamend, Ze dokaZe pozorovat svét kolem sebe obéma ofima a mozek ze dvou obraz(

vytvofi jeden vysledny viem.

vidéni

i |
| |
: binokularni :
| |
| |

monokularni : : monokularni
vidéni vidéni

Obr. 2: Monokularn{ a binokularni vidéni [51]

Z hlediska optiky se oko povaZuje za spojnou optickou soustavu, u které se méni
ohniskova vzdalenost. Ve stfedu oka nalezneme cocku, jez slouzi k tomu, aby se obraz
predmétl nachdzejicich se v rlznych vzdalenostech od oka vytvarel ve stejné vzdalenosti
uvnitf oka. Obraz je prevraceny, skutecny a zmenseny. Prevraceny obraz lze na zakladé
zkuSenosti vytvarenych od narozeni vnimat jako jeho spravnou, tzn. vzpfimenou polohu

[8]. V pripadé oka zaostfeného na blizky predmét je jeho optickd mohutnost 66,6 D.

Y

~ V.

Obr. 3: Zobrazovaci soustava oka [8]
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Zrakovy organ rozdélujeme na ocni kouli a pomocné organy oka. Oko je organ pfimo
propojeny s mozkem, jeho funkce je tak velmi slozita. V 19. stoleti zavedl Hermann von

Helmholtz pf¥i studiu optiky oka oznaceni ,,schematické oko".

Zkoumani funkci oka patfi spiSe do oblasti mediciny. Lékarsky obor zabyvajici se

funkci, poruchami zrakového orgdnu a jejich Ié¢bou se nazyva oftalmologie [7].

Lidské oko ma pftiblizné kulovy tvar s prlmérem asi 24 mm, je zasazeno do dutiny
umoznujici pouze otacivé pohyby. Stfed otaceni nalezneme ve vzdalenosti asi 13 mm od
predniho vrcholu oka. Oko se mUZe pohybovat diky tfem parim okohybnych svall. Prvnim
z nich jsou pfimé svaly medidlni a lateralni, které otaci oko kolem svislé osy. Horni a dolni

primé svaly zajistuji rotaci kolem osy vodorovné pravolevé. Diky Sikmym svalim se oko

mUzZe otacet kolem osy predozadni [30].

Oc¢ni koule se déli na tfi vrstvy. Prvni z nich oznacujeme jako vnéjsi vazivovou vrstvu
oka, v niz nalezneme rohovku a bélimu. Ndsleduje cévnata stfedni vrstva oka, tvorena tremi
oddily: cévnatkou, duhovkou a fasnatym téliskem. Jako posledni popisujeme vnitini
nervovou vrstvu, zndmou pod nazvem sitnice. O spravny tvar o¢ni koule se stara rosolovity
sklivec. Pred sklivcem pak nalezneme zavésenou cocku. Za dUlezité soucasti ocni koule
povazujeme dvé oc¢ni komory. Jde o prostor mezi sklivcem a rohovkou. KaZdou z téchto
komor pak vyplriuje komorova tekutina [3]. Co¢ka, sklivec, rohovka a oéni mok jsou diilezité

pfi vstupu svétla do oka. Spolecné tvofi optickou soustavu. VSechny zminéné plochy maji

zhruba kulovy tvar a jejich rozdil spociva v hodnoté optické mohutnosti a indexu lomu.

predni ocni komora
komorova voda
zadni o¢ni komora

rohovka

stfedni vrstva
ocni koule
duhovka

fasnaté
télisko

zonule

ciliarni
bélima

cévnatka

prokrvujici
sitnici

Obr. 4: Stavba lidského oka [42]
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2.1 ROHOVKA A DUHOVKA

Rohovka je popisovdna jako predni, prihlednd a cévné neprotkana soucast vnéjsi
vazivové vrstvy oka, kterd ma nejvétsi vyklenuti ze vSech ¢asti ocni koule, tvofi
20 % z celkového povrchu ocni koule, zbylych 80 % pak zastava bélima [3]. Prlmér rohovky
je zhruba 12 mm, tloustka ve stfedu rohovky cini pfiblizné 0,6 mm. Index lomu rohovky je
1,376. Optickd mohutnost rohovky je 42 D. Za rohovkou dale nasleduje predni komora
s tekutinou, jejiz index lomu je 1,336 [7]. Na povrchu je rohovka stale zvlhéovana tenkou
vrstvou slz, diky éemuz se vyhne vyschnuti a ztraté prahlednosti. Slzy vytvareji jemny slzny
film. Ten se stard o ochranu rohovky pred necistotami a mikroorganismy. V pfipadé, Zze by
se slzy netvorily, epitel by ztratil prdhlednost, stal by se matnym, coZz by vedlo

k postupnému oslepnuti ¢lovéka [1].

Na rozhrani rohovky, coZ je prvni lamava plocha oka a pfedmétového prostoru,
dojde k nejvétsi lamavosti v optické soustavé oka. Z divodu vysokého indexu lomu
pozorujeme na rozhrani rohovky a vzduchu vyrazny lom. Po rohovce svételny paprsek
prochazi predni komorou oka vyplnénou o¢nim mokem. Mezi rohovkou a o¢nim mokem je
minimalni rozdil v hodnoté indexu lomu, vzhledem k tomu nedochazi k vyrazné odchylce
svételného paprsku od plvodniho sméru [12]. Dale paprsek prochazi otvorem duhovky.
Duhovku muzeme popsat jako kulovy tercik z hladkého svalstva, ktery ma ve svém stfedu
kruhovy otvor zvany zornice. Najdeme ji v misté vybézku cévnatky. Za hlavni funkci duhovky
mUlzZeme povaZovat regulaci svétla prichazejiciho do oka. Povrch duhovky kryje epitel
s pigmentem, ktery pfifazuje oku barvu. Podle mnoZstvi pigmentu mlGzeme seradit barvy
o¢i od modrych, které maji nejméné pigmentu, ptes zelené, hnédé a? k éernym. Cerné odi
maji pigmentu o poznani vice. Zvlastni skupinou jsou novorozenci, u téch se pigment zacina

tvofrit az po fadé mésicli po narozeni. To zapficinuje, Ze maji po narozeni modré oci [2].

10
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2.2 Cocka

Oc¢ni ¢ocku popisujeme jako bikonvexni ¢ocku, zadni plocha je vice zakfivena nez
plocha predni. Index lomu je zde proménlivy a klesa s pfibyvajici vzdalenosti od strfedu

cocky [30].

Cotka ma vrstevnatou strukturu, je zaroveh velmi pruzna a diky uchyceni na
svalovych vlaknech muiZe meénit svou tloustku a tvar. To vede k jemné zméné optické
mohutnosti. Optickd mohutnost ¢ocky se odviji od ¢innosti svaloviny v fasnatém télisku.
Pokud pozorujeme néjaky predmét, ktery je u zdravého oka v nekonecnu, Ize sledovat
zplosténi cocky, v opacném pripadé, tedy pfi pohledu na blizko, se u ¢ocky napnou ciliarni
svaly a zvétSuje se jeji zakfiveni. Zméné zakfiveni Cocky fikame akomodace, coz znamena,
Ze se oko ptizplUsobuje vzdalenosti pozorovaného objektu od oka tak, aby ostry obraz vznikl
pravé na sitnici. Pokud bychom hledali moment, kdy je zakfiveni ¢ocky nejvétsi, pak je to
v pripadé pozorovani blizkého bodu [1]. Blizky bod je nejblizsi ostfe zobrazeny bod, opakem
je vzddleny bod, ktery u zdravého oka nalezneme v nekonecnu. Jak probiha zobrazeni
blizkého a vzdaleného bodu, miZeme vidét na obr. 5. U blizkého bodu zaleZi na véku
Clovéka, s pribyvajicimi roky se jeho poloha méni. U déti je blizky bod ve vzdalenosti
necelych 10 cm, u lidi stfedniho véku se tato hodnota zvétsila na 20-40 cm. Stafi lidé mohou
mit blizky bod ve vzdalenosti az 2 m. S blizkym bodem Uzce souvisi také optickd mohutnost
cocky, ktera se v prubéhu Zivota snizuje. Napfiklad u déti ve véku 10 let je opticka
mohutnost zhruba 14 D, po dovrseni plnoletosti je to 9 D, u lidi ve véku 40 let jiz pouhych
1-2 D a nulovou optickou mohutnost ¢ocky mivaji lidé starsi 70 let. Nejvétsi posun blizkého
bodu nastdva kolem 45. roku Zivota, tento problém pak Ize fesit pouZitim bryli se spojnymi
¢ockami, diky kterym se blizky bod posune do vhodné vzdalenosti ke ¢teni, téZz nazyvané

konvencni zrakova vzdalenost, jejiz hodnota je 25 cm [7].

11
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Nejméné zakfivena je cocka naopak v momenté uvolnéni cilidarniho svalu, oko je v tu
dobu zaostfeno na vzdalené predméty Cili neakomodované. Index lomu ¢ocky se pohybuje

od 1,38, ktery mérime na krajich, az po 1,41, coz je index lomu uprostted ¢ocky [7].

vzdéleny

bod vzdéleny bod

zaostien

blizky
bod blizky bod
zaostien

Obr. 5: Zobrazeni blizkého a vzdaleného bodu [45]

2.3 SITNICE

Jakmile projde ¢ockou, vstupuje svételny paprsek do sklivce. Je to prihledn3, cird,
vodnata a bezbunéénd hmota, vypliujici prostor uvniti ocni koule. Funkci stinitka zastava
u oka sitnice. Tu oznacujeme jako vlastni svétloCivny orgdn oka. Sitnice tvofi vnitini vrstvu

oc¢ni koule. V podstaté jde o tenkou vrstvu s tloustkou od 0,1 mm do 0,5 mm.

Na sitnici nalezneme dva druhy fotocitlivych bunék. Prvni z nich jsou tycinky, které
jsou velmi citlivé na zménu intenzity svétla, jejich pocet se pohybuje v rozmezi 100 az
130 milion(, nerozlisuji vSak barvy [7, 12]. V tyCinkdach je obsazen rhodopsin, pigment citlivy
na svétlo. Koncentrace tohoto pigmentu se zvysuje ve tmé, coZz ma za nasledek, Zze oko
reaguje ve tmé mnohem citlivéji nez ve dne. V pfipadé, Ze tyCinky neplni svou funkci
spravné, mluvime o Serosleposti, coZ je onemocnéni, které se vyznaéuje zhorSenym nebo

zaniklym vidénim za Sera [2].

Druhym typem fotocitlivych bunék jsou cipky, kterych je v lidském oku asi 6 azZ
10 miliond [7, 12]. Clovék ma t¥i typy &ipkd, z nichz kazdy reaguje na jinou barvu. Prvni
z nich rozezndva zelenou barvu, druhy modrou a posledni cCervenou barvu spektra.
V porovnani s tyCinkami potfebuji ¢ipky vyrazné vice osvétleni, zaroven vsak zajistuji lepsi
vidéni nez ty¢inky. Cipky nalezneme ve stfedni ¢asti sitnice, kterd nese oznaceni Zluta

skvrna. Ta je nejcitlivéjSim mistem na sitnici i mistem nejostfejsiho vidéni [7].

12
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Jak jiz bylo zminéno vyse, clovék je schopen diky cipkim rozezndvat barvy.
Schopnost rozezndvat barvy nazyvame barvocit. Znamena to, Ze miZzeme vnimat vinovou
délku urcité casti spektra, kterd se odrazi od predmétu, nebo jim projde. Kazdou z barev
muzeme rozlisit nejen diky fyzikalni charakteristice, ale také subjektivnimi vjemy. Fyzikalni
charakteristikou rozumime rdzné vinové délky svételnych impulst nebo frekvenci svétla
dopadajiciho na pozorovany objekt. Jednotlivé vinové délky jsou pro rlizné odstiny barev
specifické a nesou oznaceni barevny tén [8]. Jednotlivé barvy nejsou nijak ohrani¢ené,
jedna barva plynule pfejde ve druhou. Ne vSechny barvy jsou na spektru pfitomné, fada
z nich vznikla smichanim nékolika vinovych délek. Zakladni jsou podle pfitomnosti tfi typ(
CipkU barvy ¢ervend, modra a zelena. Kazdou dalsi barvu, kterou je oko schopno vnimat,
mUzZeme slozit v libovolnych pomérech z téchto tfi zakladnich barev. Skladanim barev se

zabyvali Thomas Young a Hermann von Helmholtz.

Youngova—Helmholtzova teorie je zaloZzena na fungovani modelu RGB (red—green—
blue). Young predpokladal, Ze uvnitf oka dochazi k miseni téchto barev a ke vzniku rliznych
kombinaci, coZ nazyvdme aditivni miseni barev. Na Younga navazal némecky fyziolog
Hermann von Helmholtz. Ten mél za to, Ze receptory nereaguji pouze na jednu barvu, ale
jsou drazdény vsemi tfemi barvami s rliznou intenzitou, z toho pak Ize vytvofit jakykoliv
barevny odstin. V pfipadé, Ze k tomuto michani dojde ve stejnych pomérech a se stejnou

intenzitou, vznikne viem bilé barvy [12].

RGB colour model

yellow

© Encyclopzdia Britannica, Inc.

Obr. 6: Barevny RGB-model [44]
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Jestlize mluvime o vnimani barev, pak urcité musime zminit i Purkyndv jev. Ten
souvisi se zménami intenzity svétla, ¢imzZ se méni citlivost oka k barvam.Pokud je oko slabé
osvétleno, maximalni citlivost se posouva smérem ke kratSim vinovym délkam. Na zakladé
mnozstvi svétla dopadajiciho do oka rozliSujeme dva druhy vidéni: denni a nocni. P¥i
dennim nebo téz fotopickém vidéni hraji klicovou uUlohu cipky, jejichz pomoci je svétlo
zaznamenano. V pfipadé fotopického vidéni je maximum citlivosti pfi vinové délce pfiblizné
550 nm. U nocniho neboli skotopického vidéni jsou hlavnim aktérem vnimani svétla tycinky,

v tomto pripadé maximum citlivosti popisujeme pro vinovou délku 500 nm [12].

N
% 90 4 ——denni vidéni

80 1 —n0Eni vidéni

70 4

60 4

50 A

40 4

30 4

20 4

10 4
0 - - - T : - ' r \
400 450 500 550 600 650 700 750 800

vinova délka (nm)

Obr. 7: Krivka spektralni citlivosti pfi dennim a no¢nim vidéni [44]

Obraz se vytvari v oku témér vidy ve zZluté skvrné. Nejméné citliva je naopak slepd
skvrna, coZ je misto, kde zrakovy nerv vstupuje do oka [30]. Slepa skvrna je popisovana jako
kruh s primérem asi 1,5 mm [15]. Slepd skvrna neobsahuje tycinky ani ¢ipky. Pokud chceme
zjistit pritomnost slepé skvrny, vyuzijeme k tomu experiment zvany Mariott(v test z roku

1668:

»Na papir nakreslete tuZzkou dva malé tmavé krouZzky vzddlené 10 cm od sebe.
Zakryjte si levé oko dlani a pravym okem sledujte pouze levy krouZek. Papir pfitom
posunujte do ruzné vzddlenosti od oka. Ve vzddlenosti kolem 30 cm ndhle pravy krouZek
zmizi. Pri pozorovani jednoho ze dvou bodui z urcité vzdalenosti dopadne svétlo z druhého

bodu na slepou skvrnu“ [13].
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3  OC1ZIvoCICHU
3.1 KOMOROVE A FASETOVE OKO

Na nasi planeté nalezneme nékolik miliond ZivociSnych druh( a drtiva vétsina z nich
ma oci. Optické struktury v riznych formdch nalezneme asi u 96 % zastupc Zivocisné fise.
U Zivocichl pozorujeme dva zakladni typy oci, a to komorové a fasetové. Komorové oko
nalezneme u obratlovcl, zatimco fasetové oko je charakteristické predevsim pro
bezobratlé Zivocichy, jako jsou napfiklad hmyz ¢i drobni korysi. Oba typy oka maji vyrazné

rozdily v anatomii, vnimani svétla a ptizptisobeni se riznym prostredim.

sitnice (retina) sitnice (retina)

ocm vléko

chrupavéité

duhovku
(iris) —<£_/ /

coéka
(lons)
rohovka
(comoa)

cllltml

nervové
sval

ganglion

chrupavéité
nervus opticus pouzdro

OKO OBRATLOVCE OKO CHOBOTNICE
Obr. 8: Stavba komorového oka [49]

Komorové oko u zvifat se svou stavbou velmi podobd lidskému. Najdeme zde
vSechny dUlezité c¢asti, které stejné jako u ¢lovéka pomahaji s vnimanim okolniho svéta.
Komorové oko se sklada z nékolika vrstev, vnéjsi vrstvu tvofi o¢ni rohovka, ktera chrani oko,
a duhovka, jez reguluje mnozstvi svétla vstupujiciho do oka. Za duhovkou se nachazi jedna
velkd cocka, kterd dokaze ménit svlj tvar, tak aby byla schopna zamérovat na rlizné
vzdalenosti. Po prichodu svétla ¢ockou dopadne svétlo na sitnici, kde jsou umistény tycinky
a Cipky. O rozdilu mezi témito fotoreceptory jsem se jiz zmifioval v kapitole o lidském oku.
Fotoreceptory zachytdvaji svétlo a preménuji ho na signaly, které se pak prendseji do
mozku a vytvéreji vysledny obraz. Komorové oko poskytuje ZivoCichim vysokou kvalitu
obrazu a dokaZe rozpoznat detaily na vétsi vzdalenosti. U komorového oka Zivocich(
zaroven muzeme pozorovat rlizné odchylky v barevném vnimani v porovnani s ¢lovékem,
stejné jako ve srovnani sfasetovym okem. Na ty se blize podivdme v nasledujicich

kapitolach [21].
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Na druhé strané stoji fasetové oko, to se skldda z mnoha malych jednotek zvanych
omatidia. Ta jsou usporaddna jako mozaika na povrchu hlavy a sama o sobé jiz pfedstavuji
samostatné jednotky s vlastnim svétlolomnym a svétlo¢ivnym aparatem. Veskeré pohyby
jsou brany jako prechody mezi jednotlivymi omatidii, z jednotlivych obrazi pak vznika
obraz vysledny. Povrch jednotlivych omatidii je kryt prlisvitnou rohovkou oznac¢ovanou jako
kutikuldrni faseta, jde o pevnou priahlednou hmotu, jeZ chrani vnitini struktury oka.
Zaroven plni dllezitou Ulohu v optickém apardtu omatidia, jelikoZ ma podil na koncentraci
svétla na smyslové buriky. Pod rohovkou pozorujeme drobny kuzelik, ktery zastava roli
ocky. Coeky nejsou u fasetového oka schopny zaostfovat na riizné vzdalenosti. Za timto
kuzelikem je sitnice, tvofend tycinkovitym rhabdomem, jde o kruh sitnicovych bunék. Ve
srovnani s komorovym okem ma fasetové oko konvexni sitnici a tvofi vzpfimeny obraz.
Mnozstvi fotocitlivych receptord jednotlivych omatidii se oznacuje jako retinula.

U vyspélejSiho hmyzu existuje jen jednovrstevna fada fotoreceptord.

Dalsi dulezity rozdil mezi komorovym a fasetovym okem je to, Ze zatimco
u obratlovcl po dopadu svétla na sitnici a jeho zpracovani v mozku vznika plasticky zrakovy
obraz, u hmyzu vznikd pouze mozaika svétlych a tmavych bodd, kterd umozni hmyzu lepsi
orientaci v prostoru, méreni rychlosti letu nebo vzdalenosti. Jde o pomérné uZitecnou
funkci vzhledem k lovu nebo obrané pfed leticimi predatory. Orientaénimi body jsou pro

hmyz vyrazné svételné body, jako Slunce nebo Mésic.

Neméné dllezitou oblasti, kde pozorujeme rozdil u fasetového oka ve srovnani
s komorovym okem, je vnimani barev. Hmyz ma uloZeny zrakové pigmenty v diskovych
membrandach [28]. U vétSiny druhll hmyzu obsahuje fasetové oko dva druhy pigmentu.
Prvni znich je schopen reagovat na ultrafialové svétlo (UV) a svétlo modré barvy
[14]. Druhy typ pigmentu umozniiuje u hmyzu reakci na zelené a Zluté svétlo. Néktefi
zastupci maji ve svém oku jesté jeden druh zrakového pigmentu, ktery umoznuje vnimani
svétla od ultrafialového po zelené [36]. U hmyzu se tedy citlivost ke spektru posouva
smérem ke kratkovinné oblasti. Je tedy schopen vnimat barvy v blizkosti UV-spektra, coz

jsou pro ¢lovéka neviditelné délky, néktefi obratlovci je vSak dokazou rovnéz vidét [28].
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Photoreceptor

Obr. 9: Fasetové oko [46]

3.2 KOMOROVE OKO U JEDNOTLIVYCH SKUPIN OBRATLOVCU
3.2.1 PrAc

Ptaci maji velmi dobfe vyvinuty zrak. Vidi daleko a detailné. Vétsina druh( ptakd ma
oCi po strandch hlavy [23]. Diky tomu ziskdvaji Siroky zorny Uhel. U nékterych ptacich druh(
je to horizontalné aZ 360°. Ptaci maji ale pomérné uzké zorné pole, ve kterém vidi obéma
ocima, proto maji omezené prostorové vnimani [31]. Oko ptakd navic obsahuje takzvanou
mzurku, jde o chrupavkou vyztuZzenou membranu ve vnitfnim koutku oka. Obsahuje slznou
ZIazu ke zvlh¢ovani povrchu oka nebo k ochrané oka pred cizimi télesy. Napfiklad vodni
ptaci mzurku pouzivaji pfi potdpéni. Ptaci jsou skupinou, u které pozorujeme nejvyvinutéjsi
systém barevného vidéni. Stejné jako je tomu u fasetového oka hmyzu, mohou i ptaci
kromé zakladnich barev vidét také v ultrafialové oblasti spektra, zde leZi také maximum
spektralni citlivosti jednoho cipku. Kromé schopnosti vnimani UV-zareni zaroven ptaci
mohou rozliSovat i SirSi spektrum barevnych odstin(. Jednim z divod( je rovhomérné
rozlozeni CipkQ v ramci vétsi plochy, nez je tomu v pfipadé lidského oka. Ve srovnani
s lidskym okem pozorujeme u ptaku rozdil v poctu zlutych skvrn. Zatimco ¢lovék ma pouze
jednu, ptaci jich maji vice, u nékterych druhi jsou podlouhlé, coz umoznuje velmi dobré
vidéni v ramci celého horizontu [24]. Dolni Zlutd skvrna umoZniuje zaostfeni na vyhlédnutou
kofist, horni Zluta skvrna pak zachycuje ostfe oblohu, to dava ptakiim mozZnost vyhnout se

prekvapeni v podobé vysoko leticiho dravce.
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......

pomaha zlepsit rozliSovaci schopnosti a adaptivnost barevného vidéni. Fotoreceptory maji
na své vnitfni ¢asti barevné olejové kapénky vytvarejici filtr. Timto filtrem svétlo projde

predtim, neZ je zachyceno zrakovym pigmentem.

Kapénky nepropousti celé pasmo viditelného spektra, ale na zakladé zbarveni
pasmo zuzené. Hraji tak kli¢ovou roli v procesu michani barev ve fotoreceptorech, nékteré
viemy dokdzou zesilit, jiné naopak oslabit. Prikladem ptakd s vysokym zastoupenim
olejovych kapek jsou holub a mof¥sti ptaci, ti podstatné hlife rozliSuji v pasmu kratkych vin.
Modrou nebo fialovou barvu tak ve srovnani s ostatnimi barvami vidi vybledle. U jinych
ptakud, jako jsou datel nebo rGzné druhy dravc(, je naopak obsah cervenych kapének
vyrazné nizsi, coz vede k predpokladu, Ze modry viem budou vidét podobné jako my [14].

»Nejvykonnéjsi ptaci oCi maji zfejmé dravci, kteri vidi 3—6x ostfeji nez clovék
a dokdZou rozlisit aZz 150 obrazi za sekundu, zatimco lidé jen 18—-20.“ [31].

Zvlastni skupinou jsou sovy, jejich oci jsou stejné velké jako u ¢lovék a jsou umisténé
v lebce o velikosti golfového micku. Sova je typicka perfektnim no¢nim vidénim, jeji oko je
zhruba stokrat citlivéjsi nez lidské. Velké oci vSak sebou nesou i nevyhody, sovy s nimi totiz

nedokaZzi pohybovat a pokud chce vidét do strany, musi otocit celou hlavou [13].
3.2.2 Savcl

Savci jsou velmi rGznorodou skupinou, ktera zahrnuje Zivocichy se specifickymi
potiebami a zplsoby Zivota. U jednotlivych druhl savcl s komorovym okem
zaznamendvame rGzné odchylky, a to jak ve stavbé, tak i ve zpUsobu vidéni. Vidéni je
u velkého poctu savcl dichromatické, coz znamen3, Ze savci maji pouze dva druhy cipkd.

Treti druh Cipkd se pozdéji vyvinul kromé ¢lovéka také u primat(.

Prvni zastupci, na které se podivame blize, jsou psi. Ti maji kulaté oci s kruhovymi
zornickami. Jsou schopni binokuldrniho vidéni, tedy vidéni obéma ocima soucasné. Jejich
zorné pole neni tak Siroké jako u lidi, ale maji vyvinutou periferni vizualni schopnost, coz
jim umozZnuje vnimat pohyby a objekty, které se nachdzeji mimo jejich zorné pole. Zaroven
maji psi ve svém oku vétsi pocet tycinek. To zajistuje schopnost vnimat nizké intenzity svétla

[14].
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Maji tedy mnohem lepsi nocni vidéni nez Clovék, ke zlepSeni vidéni psu v noci
zaroven pomdaha reflexni vrstva oznacovana tapetum lucidum, ktera umoZznuje Zivocichlm
lepsi vidéni za Sera. Na druhé strané je zde méné Cipkl, coz vede ke snizeni citlivosti na
barvy a detaily. Psi vidi v méné jasnych barvach nez ¢lovék, zaroven jsou vsak schopni
rozeznat rizné odstiny Sedé. Maji pouze dva typy kuzelovych bunék, konkrétné modré

a Zluté, naopak nemaji Cervené a zelené [25].

JAK VIDI CLOVEK

A
JAK VIDI PES

o )

Obr. 10: Spektrum barevného vidéni u ¢lovéka a u psa [47]

Unikatni strukturu, kterd se lisi od psich i lidskych oci, maji kocky. Ta jim umoZziuje
dobre vidét v jasnych i tlumenych svételnych podminkach. Koci¢i o¢i maji vétsi rohovku
a sférickou ¢ocku, diky cemuz jsou schopny vidét SirSi zorné pole, neZ je tomu u psu.

Zornice kocky je vertikalni Stérbina, ktera se muze rychle zuZzovat a rozsifovat, aby
se prizplsobila rlznym Urovnim osvétleni. Kocky maji ve svém oku vice tycinek nez Cipka,

to vede k vyssi citlivosti na svétlo a lepSimu vidéni v temném prostredi.

Slepé pole

Monokularni
vidéni

Monokularni
vidéni

Obr. 11: Zorné pole kocky [20]
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Stejné jako psi maji také kocky tapetum lucidum, ktera je zde silnd a v temnych
prostfedich zpUsobuje, Ze oci kocky zafi. Psi i koCi¢i oCi jsou tak pfizplisobeny Zivotnim

podminkam danych druh( [19].

Odlisné oko maji v porovnani s kockami a psy koné. Ti maji nejvétsi oci ze vSech
suchozemskych Zivocich(. Jsou umistény na bocich hlavy, coZ konim ddva moznost Sirokého
zorného pole. Koné jsou schopni vidét i ¢ast prostoru za sebou. Zaroven viak maji dvé slepa
mista, kde koné nevidi, jedno z nich je pfimo pfed nimi a druhé je za hlavou [30]. Oko
z vnéjsku chrani horni a spodni vi¢ko, ve vnitinim koutku oka opét nalezneme mzurku.
Zornice jsou u koni horizontalni. V sitnici nalezneme vice tycinek nez Cipkl, coz znaci, ze
kan vidi |épe za Sera, lépe vnima barevny kontrast a zvladne detekci pohybu, ale jeho

vnimani barev je omezené [30].

Monokularni
vidéni

Monokularni
vidéni

Obr. 12: Zorné pole koné [20]

3.2.3 PLAZI

Plazi maji obecné kulaté oci s ¢ockou a sitnici, podobné jako savci a ptaci. Mezi
jednotlivymi druhy vsak existuji vyrazné rozdily v usporadani oka a jeho funkci. U hadd se
lisi o¢i druh od druhu a v zavislosti na Zivotnim stylu hada. Napfiklad hadi Zijici v podzemi
maji mensi oci, kterymi dokazou rozlisit pouze svétlo a tmu. Hadi, ktefi Ziji na zemi a zrak
pouzivaji k lovu, ho maji lepsi, dobfe vnimaji pohyb a rozlisuji vzdalenosti. Zatimco u ¢lovéka

jsou oci trichromatické, u hadud reaguji opsiny v ¢ipkach pouze na dvé barvy, a to zelenou

a modrou.
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Hadi jsou rovnéz schopni vnimat barvy v ultrafialové oblasti. Kromé toho se u nich
objevuje v okoli Celisti jamkovity organ, v zasadé jde o mikroskopicky infracerveny senzor,
diky kterému jsou hadi schopni lovit v noci a dokazou urcit smér a vzdalenost pozorovaného

objektu [37].

Dobre vyvinuty zrak maji také krokodyli. Ti maji oi posazené na vrcholu hlavy, to je
pro né vyhodné z toho dlivodu, Ze mohou pozorovat kofist, zatimco zbytek téla je ponoren
pod vodni hladinou. Krokodyli jsou pfevazné nocni lovci, jejich zornicky jsou proto svislé
rozsifitelné. Horni vicko krokodyl( je zrohovatélé a nepohyblivé. Na rozdil od spodniho
vicka, jehoz pohyblivost je velmi dobra. Stejné jako ptdci maji krokodyli ve svém oku

mzurku. Zaroven jsou schopni registrovat Sirokou barevnou $kdalu [32].

Skupinou se specifickym zrakovym aparatem jsou chameleoni. Pravé zrak je u nich
nejvice vyvinut. Chameleoni maji velké oci umisténé na vrcholu hlavy. S vyjimkou malého
otvoru kolem zornicky jsou celé prekryté srostlymi vicky. OCi se u chameleond vyznacuji
vysokou pohyblivosti, zarovern se mohou pohybovat rliznymi sméry nezavisle na sobé,

dokdzou tedy soucasné sledovat rizné obrazy.

To vse zvladaji chameleoni bez pohybu téla, vyhnou se tak moznému prozrazeni se
pred kofisti. Kazdé oko se miZze otacet vSemi sméry v uhlu £ 180°. Za hibetem vSak maji
tzv. mrtvy bod, tedy misto, kam oko chameleona nevidi. Tim, Ze se oCi pohybuji nezavisle
na sobé, ani obrazy se neslucuji v jeden, ale mozek je vyhodnoti kazdy zvlast. Chameleon
dokaze formovat ocni ¢ocku, coz mu pomaha k presnému odhadu vzdalenosti kofisti,

nékteré druhy dokazou vidét potravu na vzddlenost az 1 km [32].
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3.2.4 OBOJZIVELNICI

Obojzivelnici maji rlizné tvary oci, v zavislosti na jejich Zivotnim stylu. Jejich oci jsou
pfizplisobeny pro vidéni jak ve vodnim prostfedi, tak na sousi. U obojzivelnik( je zrak
dllezity predevsim pfi lovu potravy, zpravidla totiz reaguji na pohyb. O nehybné objekty
obvykle nemivaji zajem. Rozdily pozorujeme i mezi jednotlivymi skupinami obojzivelnik(.
Stromové druhy Zab maji velké oCi namifené vpred, coZ jim umoznuje presné odhadovani
vzdalenosti v prostoru. U ostatnich Zab jsou o¢i umistény po strandch svrchni strany hlavy,
to vede ktomu, Ze Zaby maji Siroké zorné pole, zornd pole obou oéi se prekryvaji,
a horizontalni rozsah vidéni je tak takika 360°. Zaby tedy mohou sledovat pohyby na sousi
i béhem toho, kdy maji télo ponotfené ve vodé. Po stranach hlavy nachazime oci
i u suchozemskych ocasatych obojzivelnik(i. Naopak zakrnélé nebo redukované jsou oci
u nékterych jeskynnich a podzemnich druhi, u kterych byvaji ¢asto pokryté kizi, i

kosténou tkani [35].

Pti blizSim pohledu na oko Zab zjistime, Ze je maji |épe vyvinuté neZ suchozemsti
ocasati obojzivelnici. Stejné jako u krokodyl( je horni vicko je nepohyblivé, a mrka tedy
pouze spodni. Jestlize chtéji Zdby mrknout, pak se zaroven vyuZivaji specialni svaly, které
umoziuji zatahovani o¢ni koule do lebky. O¢i béhem toho tlaéi na strop ustni dutiny, coz

mUze pomoci ke spolknuti vétsi potravy.

U Zab dochazi v pfipadé akomodace k pfitahovani a zatahovani ¢ocky k rohovce,
resp. zvedani celé ocni koule [37]. Na sitnici pak maji Zaby ctyfi druhy svétlocivnych bunék,
konkrétné jde o zelené a ervené tycinky, jednoduché a dvojité ¢ipky. Da se tedy ocekavat,
e obojzivelnici jsou schopni vnimat nékteré barvy. Zaby jsou zaroveri schopny dobfe
vnimat zménu intenzity svétla, svételné kontrasty a pohyb, dokazou tak sledovat pohyby

kofisti i v husté vegetaci.

Zajimavym zdastupcem obojzivelnikd je pak axolotl mexicky. Ten ma svétlocivné

buriky kromé oci roztrouseny i v kiiZzi po celém téle [35].

22



OCI Z1voCICcHU

3.2.5 RYBYA PARYBY

Pro ryby je dulezité prizpUsobit zrak, tak aby mohl ve vodnim prostiedi vidét
i nepatrné pohyby. U samotného oka miZeme pozorovat rozdily v porovnani s lidskym
okem nebo také okem ostatnich savc(. Je to zplUsobeno pravé tim, Ze se ryby pohybuji ve
vodnim prostiedi. To vede k tomu, Ze oci nevystupuiji z lebky, jejich pohyblivost je pomérné
dobra, nalezneme je po stranach hlavy, vytvareji tedy pouze Uzké binokularni zorné pole
a nemaji slzné kandlky. Pouze u nékterych druht pak nalezneme vicka, ta navic maji jinou
funkci nez u suchozemskych ZivocichU. Staraji se o ochranu oci pfi rychlém pohybu ve vodé.
Velikost oka je u jednotlivych druhi rozdilna, zavisi na zpUsobu Zivota a potravni orientaci.
Denni ryby, jako jsou napfiklad Stika nebo cejn, maji velké oci, jelikoz potravu vyhledavaji
zrakem. Malé oci pak maji ryby, které lovi v noci a k vyhleddvani potravy vyuzivaji jiné
smysly. Do této skupiny fadime sumce nebo uhore [38].

v vv

Rybi oko musi fungovat v tézsich podminkach, nez je tomu u suchozemskych
zivoCich(l. Vétsina svétla dopadajiciho na hladinu se totiZz odrazi zpét, a ryby se tak musi
pohybovat ve zhorSenych svételnych podminkach. Z toho dlivodu maji velkou zornici, ktera

do oka propusti nejvyssi mozné mnozstvi svétla.

Pfi ménici se intenzité nedochazi ke smrsténi ani rozsifeni zornice, ryby jsou vSak
schopny pfizpusobit zrak vyraznym svételnym zménam. Diky tvaru ¢ocky jsou ryby schopny
dobre vidét nablizko, cozZ je pro né vyhodné, jelikoz ve vodnim prostredi neni pfilis daleko
vidét. Pokud chtéji ryby zaostfit, jsou toho schopny diky specidlnimu svalu umoziujicimu

priblizovani a oddalovani ¢ocky vUdi sitnici, kde se zachycuje obraz.

Stejné jako u dalSich skupin Zivocichd, nalezneme i u ryb svétlodivné bunky. Ryby
dokdZou rozezndavat barvy, a to i v rznych odstinech. Vnimani barev se méni s narGstajici
hloubkou vodniho sloupce. Napftiklad ¢ervené svétlo prochdzi jen nejvrchnéjsimi vrstvami.
Ve vétSich hloubkach jsou pak ryby schopny rozeznavat impulsy pfedevsim v modré
a zelené ¢asti barevného spektra. Pocet tycinek a Cipku se lisi v zavislosti na tom, kdy dany

druh lovi [37].
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U nocnich ryb a ryb lovicich za Sera prevlada na sitnici vétSi mnozstvi ty€inek. Na
druhé strané jsou ryby aktivni ve dne, u kterych prevladaji ¢ipky, a naopak tycinky jsou zde
zastoupeny pouze v nepatrném mnozstvi. Druhy aktivni ve dne tedy vidi mnohem lépe nez

nocni druhy.

U paryb, jako jsou napfiklad Zraloci, jsou smysly celkem dobfe vyvinuty, jejich oci
jsou umistény na hlavé laterdlné, coz ma za nasledek velké zorné pole. Kromé Sirokého
zorného pole vsak najdeme i dvé slepa mista. Ve stavbé Zralo¢iho oka pozorujeme velkou
podobnost s okem jinych obratlovch [26]. Stejné jako u nékterych savcli, nalezneme
i uZraloklQl tapetum lucidum. Tato vrstva jim umoZniuje vidét ve dne i v noci, vtemné
hlubiné i u oslunéné hladiny. V pfipadé zhorSenych svételnych podminek vidi obraz ve
svétlych odstinech [17]. Mnoho Zralok(l je schopno, stejné jako my, regulovat mnoZstvi
svétla vstupujiciho do oci rozsitenim nebo stazenim zorni¢ek. U Zralok(l je vidéni
pravdépodobné monochromatické, s primitivnim barevnym vidénim. Zajimavé u ZralokUl je

to, Ze nemaiji ocni vicka [37].
3.3 FASETOVE OKO

Jak jiz bylo zminéno vySe, hmyz je skupinou Zivocich(i, kterd ma fasetové oci.
Zajimavymi zastupci jsou opylovaci, konkrétné pak vcely. Véely maji stejné jako clovék tfi
druhy svétlocivnych pigment(, ¢imz se lisi od vétSiny ostatnich druhl hmyzu, ktefi vnimaiji
barvy pomoci dvou svétlocdivnych pigmentd, ve srovnani s ¢lovékem zde vsak pozorujeme
rozdilnou spektralni citlivost. VCely dokazi vnimat svétlo v ultrafialové, zelené a modré
oblasti. Naopak maji problémy s rozpoznanim ¢ervené barvy. Barvy kvét( tedy vidi v téchto
tfech barvach a vraznych prechodnych odstinech. Nékteré cervené kvéty vidi vcely
achromaticky ¢ili v odstinech Sedi, jiné naopak jako cisté ultrafialové. V ultrafialové oblasti
dokéaZou na kvétinach pozorovat riizné vzory, které my nejsme schopni vnimat. Rada kvétin
se jiz dokazala adaptovat, a tak ¢asto dochazi ke zvyraznéni kvétinového centra, coz
pomaha k nalakani vcéel. Zde mohou byt zvyraznény pestiky, tyCinky nebo celé okvétni listky

[34].

24



OCI Z1voCICcHU

Obr. 14: Jak vidi vcela [50]

Mouchy jiz vnimaji barvy pomoci dvou svétloCivnych pigmentd, jejich vnimani
okolniho svéta je vSak v nékterych smérech rozdilné. Mouchy dokaZzou velmi dobre
registrovat pohyb. Nervovy pfenos mezi mozkem a o¢ima probiha rychleji, a vidéni mouchy
je tedy rychlejsi nez u lidi, coz v praxi znamena, Ze jakykoliv pohyb ve svém okoli zaregistruje
moucha prakticky okamzité, proto stihne ve vétsiné pfipad(i ohrozeni v€as ulétnout, cemuz

prispiva také Siroké zorné pole, které je v tomto ptipadé témér 360°.

Jiz jsme uvedli, Ze ultrafialovd barva je dlilezitd v procesu opyleni kvétli, u motyl{
vsak plIni jesté jednu ulohu. Kridla motyla totiz maji kromé pro nas viditelnych vzorl dalsi
vzory v ultrafialovém spektru, které jsou viditelné pouze pro motyly. Tyto vzory slouzi ke
vzajemné identifikaci, i kdyZz ndm na prvni pohled mohou nékteré druhy motyll pripadat
vzhledové naprosto shodné. Motyli maji ultrafialovou barvu na svych ktidlech a vyuzivaji ji
k nalakani partnert [34]. U babockovitych odrdzeji kridla ultrafialovou ¢ast spektra
predevsim v oblasti takzvanych falesnych oci, coz pomdha Iépe plnit ochrannou funkci, tedy
upoutat pozornost Utocnika a poskytnou motylovi ¢as na unik, pripadné smérovat Utok

predatora pryc¢ od Zivotné dulezitych organt [38].

Obr. 15: Ultrafialova barva na kridlech baboc¢ky pavi oko [51]
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V dvodni kapitole bylo béhem popisu fasetového oka zminéno, Ze Zivocichové
pouzivaji k orientaci v prostoru v noci Mésic a také svétlo hvézd na obloze. Pokousi se pfi
svém letu udrZovat stale stejny Uhel mezi smérem, kterym leti, a smérem, od kterého svétlo
prichdazi z oblohy. JelikoZ jsou hvézdy velmi vzddlené a jejich poloha na obloze se v priibéhu
letu hmyzu neméni, dokdze hmyz dobfe udrzovat smér letu. V pfipadé, Ze se vSak zdroj
svétla nachazi pfilis blizko, navigacni systém selze. Takovym prikladem muzZe byt mdra,
ktera se snazi pfi letu kolem Zarovky udrzet svétlo po svém pravém tykadle, nakonec to

vsak skonci tim, Ze bezcilné krouZi okolo Zarovky [11].

Specifickou skupinou jsou straskoviti, ktefi patfi mezi koryse. Jejich oci se pohybuji
nezavisle na sobé, dllezitéjsi je vSak to, co mohou vidét. Strasek se muize z celé znamé
ZivoCisné fiSe pochlubit nejkomplexnéjSim vnimanim svétla. Jeho oci totiz sestdvaji
z dvanacti druh( barevnych receptord, coZz mu umoznuje vidét za hranice ultrafialového

nebo infraerveného zareni, a rozezndva barvy pro ¢lovéka nepredstavitelné [39].
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 ANALYZA UCEBNIC FYZIKY PRO ZAKLADNI A STREDNi SKOLY

PFi vyuce ve Skoldch jak pro zaky, tak pro ucitele hraji uc¢ebnice nepostradatelnou
roli. PovaZujeme je za dUleZity prvek vyuky, jejz mohou ucitelé v pfipadé potieby kdykoliv
vyuzit. Ulitelé se o ucebnice mohou opfit nejen pfi teoretické vyuce, ale rovnéz jsou
uzite¢nou pomuckou pro demonstraci praktickych ukoll nebo k procviceni probirané latky
v podobé riznych prikladd. Stejné dalezitou roli pIni i pro zaky, a to jak ve vyuce, tak i mimo
ni. Zaci maji diky ucebnicim jednodudsi pristup ke viem potiebnym informacim
k probiranému tématu a v pfipadé nutnosti je mohou vyuZit i jako alternativu k podanému
vykladu béhem hodin. Nejvétsi vyuziti naleznou ucebnice u zakl béhem samostatné prace
v podobé vypisovani uzite€nych poznamek, feseni zadanych uloh nebo také pfi opakovani
probraného tématu. Ze své vlastni zkuSenosti mohu fici, Ze u mé ucebnice sehraly
nescCetnékrat dllezitou roli pfi samostudiu nebo doplnéni urcitych nejasnosti z vyuky. Podle
ucebnich osnov a ramcovych vzdélavacich program( se studenti poprvé setkavaji
s problematikou optiky v rdmci uciva sedmé tridy, u viceletych gymnazii pfichdzi na radu

seznameni s okem v ramci uciva kvarty, coZz odpovida devatému rocniku zakladni skoly.

Tato bakaldrska prace se zabyva optikou, primdarné pak lidskym a zvifecim okem.
Cilem této analyzy tak bylo mimo jiné zjistit, v jakém rozsahu se ucivo zabyvajici se okem
v ucebnicich fyziky pro zakladni a stfedni Skoly objevuje, zda je tento rozsah dostatecny,
a ktera ze zkoumanych ucebnic muze byt pro Zaky nejlepsi oporou. Ke zkoumani jsem zvolil
analyzu z hlediska obsahu. JelikoZ oko patfi i do vyuky biologie, zajimalo mé, zda dochazi
k mezioborovym presahiim a do jaké miry se ve fyzikalnich ucebnicich objevuji i poznatky
z biologie. Ucebnice byly vybirany na zdkladé aktudlnosti a jejich vyuziti pfi vyuce v ¢eskych

zakladnich a stfednich skolach.

Vsechny citované ucebnice byly Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
schvaleny k zarazeni do seznamu ucebnic uréenych ke vzdélavani pro zakladni ¢i stfedni

gkoly.
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4.1.1 MARTIN MACHACEK: FYZIKA 7 PRO ZAKLADNI SKOLY A VICELETA GYMNAZIA

Jako prvni jsem si k analyze vybral u€ebnici Martina Machdacka, ktera se vyuziva jak
pfi vyuce na zakladni Skole, tak i na viceletych gymnaziich. U¢ebnice byla sepsana a vydana
nakladatelstvim Prometheus v roce 2001. Celkem ucebnice obsahuje 160 stran a zabyva se
fadou témat v ramci kompletniho fyzikalniho uciva. Prvni zminku o pojmech potfebnych
k pochopeni zraku najdeme na strané& 123 v kapitole Siteni svétla. Zde se autor zamysli nad
tim, jak ¢lovék muZe vidét barvy a rozezndvat je. V dalsi kapitole se blize setkavame s tim,
co je infraervené a ultrafialové zareni, cozZ jsou pro ¢lovéka zareni mimo jeho spektrum
vnimani, ale napftiklad ptaci dokaZou vnimat ultrafialové svétlo, a je tedy urcité namisté se
s touto problematikou blize seznamit. V kapitole Lom svétla autor seznamuje Zaky s ¢ockou
a prichodem svétla ¢ockou, blize se zde vysvétluji pojmy jako optickda mohutnost, ohnisko
a ohniskova vzdalenost. Ve je navic doplnéno obrazovou podporou. Cili si ¢tenaf mize
udélat lepsi nahled do studované latky, jinak tomu neni ani v dalsi ¢asti této kapitoly, kde
prostfednictvim pokusl dochazi k vysvétleni rozdili mezi fungovanim spojky a rozptylky.
Cast o nasem zraku za&ina na strané 146 popisem jednotlivych €asti lidského oka, vie je
popisovano na prirezu okem, a Z4ci tedy maji nazornou predstavu o tom, kde se jaka ¢ast
nachdzi. V souvislosti s lidskym okem zde dochazi k popisu jeho prostorového vnimani,
v zavéru této Casti se pak autor zaméruje na onemocnéni zrakového aparatu a rozdily ve
vzniku obrazu pfi kratkozrakosti a dalekozrakosti. Celé je to opét doplnéno vhodnymi
obrdazky a také pokusy, které si mohou Z4ci vyzkouset pro lepsi pochopeni. Na Uplném konci
pak nalezneme dva odstavce vénujici se také zptsobu vidéni u rlznych druh( zvifat. Zde se
dozvime, jaci zivolichové dokdzou nejlépe vidét a jaky je rozdil ve vidéni clovéka
a zivoCich(.

Svétlo a optické jevy v této publikaci zabiraji celkem 34 stran, samotnému lidskému
oku se autor vénuje na Ctyrech stranach, kde se snazi celou problematiku vysvétlit. Podle
mého nazoru je zde dobfe demonstrovan rozdil mezi kratkozrakym a dalekozrakym okem.
Naopak bych si doved| predstavit detailnéjsi popis samotného oka, kde napriklad autor
mluvi o tom, Ze oko nema v misté vystupu ocniho nervu Zadné citlivé buriky, ty zde vsak
nejsou blize popsany. Urcité bych ocenil cvi¢eni na konci kazdé kapitoly, coz mize byt

vhodna pomducka pro Zaky k procviceni probirané latky.
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JelikoZ se v bakaladfské prdaci zabyvam i okem zvifat, tak mé zaujalo, Ze se i tomu
autor ve své publikaci vénuje. Autor zde popisuje vyvoj zraku u savcl a plazi. Zmifuje se o
tom, jak vidéli prvni savci a, Ze nejlepSim zrakem jsou charakteristicti primati, tedy kromé
Clovéka také opice. V dalsi ¢asti pfichazi na fadu informace o tom, Ze néktefi ZivocCichové
jako napfiklad ovce nebo dalsi zvitata, ktera se pasou maji oci uzplsobené k tomu, aby se
mohli rozhliZet po krajiné a vyhli se tak prekvapeni nepfitelem. Zavér této kratké pasdie je
vénovan dravclm, kde si studenti mohou také pomoci jednoduchého testu vyzkouset jak
ostry zrak dravci maji. | kdyZ tato kapitola neni pfili§ dlouhd, tak mlze byt pro Zaky
zajimavym zpestienim s pomoci kterého mohou ziskat dalsi ndhled na to, jak sloZité je nase
vidéni v rdmci celé Zivocisné fise.
4.1.2 FRANTISEK JACHIM A JIRi TESAR: FYZIKA PRO 7. ROCNiK ZAKLADNi SKOLY

K vyuce fyziky na zakladnich Skolach se rovnéz vyuziva ucebnice autor(i Frantiska
Jachima a lJifiho Tesare, kterou vydalo vroce 1999 Statni pedagogické nakladatelstvi.
Ucebnice je rozdélena do péti velkych kapitol, celkovy rozsah je 151 stran. Mé zajimala
kapitola oznacovand jako Svételné jevy. V ni autofi v Uvodu pfiblizuji, co to je svétlo,
v jakém rozsahu vinovych délek ¢lovék vidi. Dale se zabyvaji barvami, jejich rozkladem
a skladanim, s tim souvisi i tabulka, ktera uvadi intervaly vinovych délek u jednotlivych
barev viditelného spektra. Také se zminfuji o barevném RGB-modelu. Na strané 59 pak
prichazi na radu cocky, zde popisuji razné druhy, a také jaké je zobrazeni spojkou
a rozptylkou, zéroven se zde zminuji i o zobrazovacich vadach ¢ocek, Zaci se tak sezndmi
s pojmy, jako jsou barevna vada, kulova vada, zkresleni obrazu nebo astigmatismus. Co se
tyka oka, tato kapitola zacind jeho popisem, kde jsou postupné popisovany jeho jednotlivé
Casti a jejich funkce, vSe je doplnéno prehlednym obrazkem. Na rozdil od prechozi ucebnice
zde autofri popisuji pritomnost tycinek a ¢ipkl na sitnici a rozdil v jejich zplsobu vnimani
obrazu. V zavéru jsou zde zminény kratkozrakost a dalekozrakost, celé je to doplnéno

o obrazek, na kterém je vidét, jak se zméni vnimani obrazu bez bryli a s brylemi.

Celkové tato ucebnice plsobi zajimavé, doplnéni textu o fotografie a obrazky zak(im
umozni lepsi pochopeni, a zaroven to pro né bude poutavéjsi. V ramci zédkladni sSkoly je
ucebnice zpracovéna prehledné a je zde vSe podstatné, co Zaci potrebuji k zakladnimu

porozuméni fungovani oka.
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Kazdd kapitola navic obsahuje nékolik Ukold v ramci procvieni, ty jsou zde
rozdéleny do nékolika skupin: tlohy vyZadujici nase védomosti, tlohy na procviceni odhadu
a dovednosti, Ulohy slouzici k u¢eni vyhleddvani poznatkd mimo ucebnici. Kromé toho
v jednotlivych kapitolach nalezneme nékolik ndvodu k laboratornim pracim, které rovnéz
mohou slouZit k prohloubeni znalosti. Na rozdil od prechozi u€ebnice zde bohuzel tentokrat

chybi informace o zraku u zvifat.
4.1.3 MIROSLAV RANDA A KOLEKTIV: FYZIKA 7 PRO ZS A VICELETA GYMNAZIA

Hojné vyuzivana je pti vyuce také ucebnice, kterou vytvofil kolektiv autor( z Katedry
matematiky, fyziky a technické vychovy Fakulty pedagogické Zapadoceské univerzity v Plzni
pod vedenim RNDr. Miroslava Randy, Ph.D. Tato kniha vysla ve spolupraci s nakladatelstvim
Fraus postupné jiz v fadé vydani, ja jsem mél k dispozici to z roku 2017. Kniha ma celkem
140 stran a je rozdélena do Sesti velkych kapitol, optika se vyskytuje v zavérecné kapitole
nazvané Svételné jevy. Autor v Uvodu seznamuje ¢tenare s dllezitymi pojmy z oblasti Sifeni
svétla. Na strané 120 poté prichazi prvni ¢ast, ktera souvisi s okem. Zde jsou Zakim popsany
jednotlivé typy ¢ocek, rozdily v jejich tvaru, zplsobu prichodu svétla a zobrazeni pfedméti
témito cockami. K samotnému oku se dostaneme na strané 125. V Uvodu nalezneme prirez
lidskym okem, ktery nam blize predstavi jeho stavbu, poté se jiz autor zaméruje na to, jakou
funkci pini jednotlivé ¢asti pfi prlichodu svétla. Nechybi zde ani predstaveni dullezitych
pojm, jako jsou Zlutd a slepa skvrna nebo akomodace. V souvislosti se sitnici jsou jde
popsany rozdily mezi kratkozrakym a dalekozrakym okem, vSe je doplnéno opét vhodnym
obrazkem, kde si Zaci mohou predstavit, kde u téchto poruch zraku vznika obraz a jak je
mozné tyto vychylky korigovat. V samotném zavéru je zde zminka také o prostorovém
vnimani. Kratce jsou zde popsany funkce a prichod svétla zorni¢kou kocky. Kromé
samotného oka v ucebnici nalezneme kapitolu vénujici se rozkladu svétla a barvam.
Dozvime se zde, co je to barevné spektrum, jaké jsou jednoduché barvy, jsou zde rovnéz
zminény a popsany jednotlivé typy Cipku v lidském oku. Zavér patfi popisu RGB svételného

modelu.
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Ucebnice z nakladatelstvi Fraus se fadi mezi ty nejvyuzivanéjsi ve vyuce fyziky. Na
prvni pohled jde o poutavé zpracovanou publikaci, vyklad je zde doplnén o velké mnoZstvi
obrazového materialu, jak ilustrac¢nich nakrest, tak snimkd pfimo z praktickych pokusa.
Siroce jsou zde rovné? zastoupeny otazky na procviceni probirané latky, které se vyskytuji
v pribéhu celého textu, stejné jako navody k praktickym pokustim na procviéeni. V zavéru

kazdé kapitoly poté nalezneme kratké shrnuti nejddleZitéjsich informaci.

Dalsi moznosti k rozsifeni znalosti je pro studenty doplnék ucebnice ve formé
pracovniho sesitu, ktery nakladatelstvi vydava. Zde nalezneme fadu zajimavych ukoll ve
formé krizovek, kvizli anebo praktickych uloh z béZného Zivota, které umozni studentim
I[épe proniknout do problematiky. Jeho vydani bych hodnotil urcité jako plus, jelikoz ne

vSechna nakladatelstvi pfipravuji k u¢ebnicim také pracovni sesity.

Uditelé zaroven maji moznost jako oporu vyuzit prirucku uréenou pro zkvalitnéni
vyuky. Nalezneme v ni informace o tom, jaké jsou cile vykladu, jak s probiranym ucivem
pracovat, na co si dat pozor nebo jaké jsou pfesahy mezi probiranym tématem a dalSimi
vyucovanymi predméty. Nechybi ani spravné odpovédi k ukolim ve vySe zminéném

pracovnim sesitu.

Ja bych urcité hodnotil tuto sérii ucebnic pozitivné, je zpracovana prehledné a na
mé osobné plsobi poutavym dojmem. V ucebnici nalezneme detailni popis stavby a funkce
lidského oka, cozZ Ize povazovat za presah do vyuky biologie. Pfirucka pro uditele, ktera je
s touto ucebnici zaroven vydavand, nabizi pestrou skalu pokusl, které mohou pomoci

k dalSimu prohloubeni znalosti, jako je napriklad Mariott(yv test.
4.1.4 PAVEL BANAS A KOLEKTIV: FYZIKA I1

Pavel Bandas ve spolupraci s dalSimi autory a nakladatelstvim Prodos vydal v roce
2009 ucebnici s nazvem Fyzika Il — 2. dil. Celkem ma tato kniha 64 stran, na kterych se autor
zabyva svételnymi a zvukovymi jevy. Hned v Uvodu jsou Zaci sezndmeni s tim, co to vibec
svétlo je a jak se Sifi, v souvislosti s tim jsou zde zminény duleZité pojmy, jako je napriklad
rychlost svétla. Na strané 25 se poté nachazi kratky odstavec, ve kterém je popsano, jak
Clovék vidi predmét umistény pod vodou. Na ndsledujici strané se autor zaméfuje na
zobrazeni ¢o¢kami, rozdily mezi zobrazenim spojkou a rozptylkou. Vse je doplnéno o pojmy

nezbytné k porozuméni, autor zminuje ohniskovou vzdalenost nebo optickou mohutnost.
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Kapitola o lidském oku pFichazi na fadu na strané 29. Tato ¢ast zacina schematickym
nakresem oka, kde jsou popsany jednotlivé ¢asti. Nasleduje jiZz podrobny popis jednotlivych
Casti a jejich funkce, tak jak jimi svétlo prochazi. Kromé teoretického vykladu zde najdeme
u zornice fotografie porovndni rozsifené a zuzené zornice, pro zajimavost je zde uvedena
také fotografie kocici zornice. Dale se autor vénuje pojmu akomodace, kde je tato funkce

vysvétlena na schematickém obrazku.

Po popisu zbylych &asti oka prichdzi na fadu kratka kapitola, kde se autor snazi
vysvétlit, jakou funkci plni pfi tvorbé obrazového vjemu mozek. Zbyvajici stranky této

kapitoly jsou vénovany blizkému a dalekému bodu, a také poruchdm zraku.

Zde autor kromé krdatkozrakosti a dalekozrakosti zminuje také barvoslepost,
Seroslepost nebo slepotu. S lidskym okem souvisi i kapitola zacinajici na strané 38, ktera
nese nazev Svételné spektrum. Zde je Zakim pftiblizeno, jaké barvy patfi do barevného
spektra, jak dochazi k michdni barev. V obrazové formé je zde zndzornén RGB-model,
vtextu vSak tento pojem chybi. Zavér je poté vénovan viditelnému zareni,
elektromagnetickému spektru a popisu, které barvy ¢lovék dokaze vidét, a které naopak

nikoliv.

Vzhledem k tomu, Ze je tato prace zamérena také na oko u Zivocichl, nemohla
zUstat bez povSimnuti kapitola zacinajici na strané 43 s nazvem Pfiroda kolem nas. V ni je
popsano, jaké jsou rozdily ve vidéni ZivoCichl ve srovnani s clovékem. Detailnéji se autor
vénuje fasetovému oku hmyzu, vSe je doplnéno fotografiemi, najdeme zde porovnani
obrazu vzniklého hmyzim a lidskym okem. Kromé hmyzu autor zmifuje jesté podmorské

ZivoCichy.

Podle mého soudu jde o dobfe zpracovanou ucebnici. V dostate¢ném rozsahu jsou
zde popsany vSechny duleZité poznatky z oblasti optiky a lidského oka, kladné hodnotim
rovnéz ¢ast vénuijici se zvirecimu oku, nebyva pfilis ¢asté, Ze by se v uebnicich fyziky autofi
vénovali v takovémto rozsahu problematice Zivocisné fise. Text je doplnén o velké mnozstvi
obrazového materidlu, at uz ve formé schematickych nakresd, nebo fotografii prikladl
z béiného zivota. V zavéru kazdé kapitoly najdeme kratky odstavec, ktery shrnuje
nejdulezitéjsi poznatky. Kniha je rozdélena na dvé ¢asti a kazda z nich je zakoncena

souborem otazek k procviceni. Soucasti vydani je rovnéz pracovni sesit.
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Ten zakdm nabizi Sirokou Skalu ukold k procvi¢eni probraného uciva. Nalezneme zde

nejen testovaci uUlohy, ale také zdbavné kfizovky, hadanky nebo ukoly z praxe.
4.1.5 OLDRICH LEPIL A KOLEKTIV: FYZIKA PRO STREDNI SKOLY II

Jako opora kvyuce ve stfednich Skoldch je hojné vyuZivana ucebnice Fyzika
Il z dvojdilné série nakladatelstvi Prometheus kolektivu autorli pod vedenim docenta
Oldficha Lepila. Ja jsem vyuzil ke své analyze 4. prepracované vydani, které vyslo v roce
2012. Celkem ma ucebnice 233 stran, které jsou rozdéleny do dvanacti kapitol. DUleZita
kapitola pro mou analyzu zadind na strané 128 a nese ndzev Svétlo jako vinéni. V samotném
Uvodu autor seznamuje ¢tenare s tim, co to svétlo vibec je, v jakych vinovych délkach se
pohybujeme pfi jeho popisu. Dale popisuje barevné spektrum, rozdily mezi vinovymi
délkami u jednotlivych barev, rovnéz se zde zminuje o RGB-modelu. Na strané
138 prichdzeji na fadu pojmy jako infradervené a ultrafialové svétlo, zde jsou popsany
rozdily mezi nimi a informace, zda jsou tato zareni viditelna lidskym okem. V kapitole
Zobrazeni zrcadlem a ¢ockou poté na strané 152 vysvétluje rozdil mezi spojkou, rozptylkou,
jejich stavbou a funkci. Samotné oko pfichazi na fadu v téze kapitole na strané 156, kde
jsou postupné predstaveny vsechny dllezité ¢asti, tak jak jimi svétlo prostupuje. Nechybi
zde ani vysvétleni dalezitych pojmu, jako jsou tycinky, ¢ipky nebo akomodace. Déle se autor
zminuje o blizkém a vzdaleném bodu oka a Zakim nezlistane zapovézena ani konvenéni
zrakovd vzdalenost. V samotném zdavéru této tristrankové casti o lidském oku jsou zde
popsany kratkozrakost, dalekozrakost arozdily mezi nimi, vSe je doplnéno ilustracnim
nakresem. V souvislosti s tim jsou Zaci seznameni s optickou mohutnosti, jeji jednotkou
a jejim vlivem na korekci o¢nich vad. Co se tyka oka u zvitat, této problematice neni v knize

vénovan prostor.

V knize se podle mého nazoru vyskytuje vse potiebné, co by studenti stfednich skol
v ramci optiky a lidského oka méli védét. Kniha pulsobi prehledné, text je doplnén o fadu
ilustracnich nakresu, kde je vSe podrobné vysvétleno pro lepsi porozuméni, nechybi ani
fotografie, predevsim praktického vyuZiti. Na konci kazdé z kapitol nechybi otazky a ukoly,
stejné jako kratké shrnuti téch nejdalezitéjSich poznatk(. Soucasti vydani je také CD, které

muzZe poslouzit jako dalsi opora pfi studiu.
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4.2 VYZKUM

4.2.1 DOTAZNIKOVE SETRENI

V této ¢asti bylo mym cilem s pomoci dotaznikového Setteni zjistit, jaké jsou znalosti
studentl ctyrletych a viceletych gymnazii v oblasti optiky, konkrétné pak zraku. Pomoci
kratkého dotazniku jsem se snazil ovéfit, zda znaji zdkladni stavbu lidského oka a jeho
funkce, dale pak rozdily ve stavbé a funkci ve srovndani s fasetovym okem hmyzu. Celkem
dotaznik obsahoval ¢trnact uzavienych otazek tykajicich se pravé tématu oka, Zaci méli na
vybér vidy ze Etyf mozinosti, z nichz pouze jedna byla spravna. Kromé toho obsahoval
dotaznik dopliujici otazky na vék, pohlavi, a ro¢nik ve kterém se zak aktualné nachazi.

Zaroven mé zajimalo, jaké predméty byly pro studenty oporou pfi vypliovani dotazniku.
4.2.2 VYHODNOCENi DOTAZNIKOVEHO SETRENi

Prvni ¢ast vyhodnoceni dotaznikového Setfeni rekapituluje sloZzeni souboru
respondent(. Druha ¢ast hodnoceni zpracovava jednotlivé otdzky a vyhodnoceni odpoveédi
studentl. VSechny odpovédi jsou zpracovany i graficky. Spravné odpovédi v grafech vzidy

reprezentuje vysec zelené barvy.

Dotaznikové Setfeni se uskutecnilo v obdobi dubna a kvétna roku 2023, ztucastnili se
jej studenti a studentky z Prvniho ceského gymndzia v Karlovych Varech a Gymnazia
Trebon. Celkem se do vyzkumu zapojilo 82 respondenttl, v pozorované skupiné byli vice

zastoupeni chlapci, kterych bylo 54 % (44), divek se zuéastnilo 46 % (38).

B Mu?i MW Zeny

Graf 1: Pocet chlapci a divek
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H1l6 m17 m18 m19

Graf 2: Zastoupeni vékovych skupin v pozorovaném vzorku

Dotaznik byl rozdan zaklim ve Ctyrech vékovych skupinach, nejvice bylo zaka ve véku
17 let, konkrétné 39 % (32), o néco méné poté bylo zakd, jimz bylo 18 let 29 % (24) a 16 let
25 % (20). Nejmensi zastoupeni méli Zaci ve véku 19 let, téch se vyplfiovani dotazniku

zUcastnilo pouze 7 % (6).

Co se tyka zastoupeni jednotlivych tfid, zde nejvétsi ¢ast tvofila sexta viceletého
gymnazia, kde se dotaznikového Setreni zucastnilo 39 % (32) z celkového poctu
respondentl. Druhou nejpocetnéjsi skupinou byli Zaci septimy v potu 35 % (29). Treti
v poctu zastoupeni byli studenti druhého rocniku, kterych se zucastnilo 14 % (11). Zbylé

tridy mély v rdmci vyzkumu minimalni zastoupeni.

’VA

B Prvni ro¢nik M Druhy ro¢nik/Kvinta Sexta M Septima M Ctvrty ro¢nik/Oktéava

Graf 3: Zastoupeni jednotlivych tfid v pozorovaném vzorku
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Otazka 1: Jak se nazyva prtihledna vrstva, ktera chrani pfedni ¢ast oka?

Z grafu 4 |ze vycist, Ze 66 % (54) respondentl uvedlo jako spradvnou odpovéd na tuto
otazku rohovku, a odpovédéli tak spravné, 12 % (10) respondentl zvolilo jako svou
odpovéd, Ze predni ¢ast oka chrani duhovka. Sitnici a ¢ocku pak uvedlo shodné chybné

11 % (9) dotazanych.

m Cocka mDuhovka ®Rohovka m Sitnice

Graf 4: Graf k otazce 1
Otazka 2: Jaka ¢ast oka se pfizplisobuje zménam intenzity svétla?

U druhé otazky 78 % (64) zak( spravné uvedlo, Ze se zménam intenzity svétla v oku

prizplsobuje zornice. Asi pétina zaka vybrala ostatni nespravné odpovédi.

B Sklivec ™ Zornice M Rohovka ® Sitnice

Graf 5: Graf k otazce 2
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Otdzka 3: Ktera cast zdravého oka je zodpovédna za ostrost vidéni?

Z grafu 6 vyplyva, Ze 48 % (39) student(l zvolilo jako odpovéd' ¢ocku, coz je chybna
odpovéd. Za ostrost vidéni je totiz zodpovédnd sitnice, kterou oznadilo spravné

40 % (33) respondentd.

m Sklivec m Cocka MRohovka m Sitnice

Graf 6: Graf k otazce 3
Otazka 4: Kde se v lidském oku svétlo nejvice lame?

V odpovédi na tuto otdzku studenti nejvice chybovali. Spravné odpovédélo pouze

12 % (10) zak(. Nejvétsi ¢ast chybnych odpovédi, konkrétné 50 % (41), smérovala k ¢occe.

m Cotka mBélima mSklivec ® Rohovka

Graf 7: Graf k otazce 4
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Otazka 5: Jaké jsou zakladni typy fotoreceptori v lidském oku?

Naopak s touto otdzkou si studenti poradili nejlépe, 85 % (70) spravné zvolilo, Ze
zakladnimi typy fotoreceptorl v lidském oku jsou tycinky a Ccipky. Pouze

15 % (12) respondentl neznalo spravnou odpovéd, a zvolili tedy chybnou moznost.

B Gangliové a bipolarni bunky Tycinky a Cipky

B Hrotové buriky a mechanoreceptory Axony a neurony

Graf 8: Graf k otazce 5
Otazka 6: Jaka cast lidského oka umoziiuje vnimani barev?
Sesta otazka méla u studentl ovéfit, zda védi, diky ¢emu jsme schopni vnimat barvy.
Z grafu je patrné, ze 59 % (48) studentll zna spravnou odpovéd' a vi, Ze za vnimani barev
jsou zodpovédné tfi druhy Cipkd umisténych v sitnici. Celkem 23 % (19) dotazovanych pak
odpovédélo, Ze za barevné vidéni je zodpovédny druhy druh svétloCivnych bunék, tedy

tycinky.

Tfi druhy &ipk umisténé v sitnici oka = Rasnaté téleso v oku

M Zrakovy pigment rhodopsin m Tycinky uloZené v sitnici oka

Graf 9: Graf k otazce 6
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Otdzka 7: Ktera z nasledujicich definic popisuje nejlépe pojem akomodace v kontextu

lidského zraku?

Akomodace neni pro zaky neznamy pojem. Spravnou definici vybralo celkem
67 % (55) dotazanych, 19 % (16) chybné vyhodnotilo, Ze akomodace pomaha oku adaptovat

se na temné prostiedi.

Schopnost oka zaméfit se na predméty v rliznych vzdalenostech
Funkce oka umoZznujici rozliSovani barevného spektra svétla
B Akomodace pomaha oku adaptovat se na temna prostredi

W Jde o pohyb oka pfi mrkani

Graf 10: Graf k otazce 7
Otdazka 8: Co je slepa skvrna v lidském oku?
Ani otazka tykajici se slepé skvrny nedélala studentim vétsi problémy. Spravné tuto
otazku zodpovédélo 73 % (60) respondentl, v mensi mife se poté ve zpracovanych

dotaznicich objevovaly ostatni odpovédi.

B Oblast na sitnici, ktera obsahuje pouze Cipky Misto, kde nejsou Zadné fotoreceptory

m Cést sitnice s nejvétsi hustotou fotoreceptord = Oblast na sitnici, kde nalezneme pouze tycinky

Graf 11: Graf k otazce 8
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Otazka 9: Odhadnéte, kolik % ocni koule pokryva rohovka.

V otdzce 9 se respondenti rozdélili v podstaté na dvé ¢asti, nejvice z nich, konkrétné
48 % (39), odpovédélo, Ze rohovka pokryva 15 % ocni koule. Spravnou odpovéd, tedy Ze
rohovka kryje 20 % povrchu o¢ni koule, zvolilo 37 % (30) dotdzanych. Celkem 15 % (12) zaku

volilo zbylé moznosti.

H10% m15% m20% M35%

Graf 12: Graf k otazce 9
Otazka 10: Kde vznika obraz u kratkozrakého oka?
Vznik obrazu u kratkozrakého a dalekozrakého oka patfi mezi zakladni informace,
které ucitelé predavaji zaklm pfi popisu funkci oka. Jak mizeme vidét z grafu
13,68 % (56) z nich vi, Ze u kratkozrakého oka vznikd obraz pred sitnici. Celkem

22 % (18) zaka si mysli, Ze obraz vznika za sitnici, coz je vSak typické pro dalekozrakost.

M Za sitnici M Na sitnici Pred sitnici V rohovce

Graf 13: Graf k otazce 10
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Otazka 11: Odhadnéte, kolik % informaci vnimame zrakem.

V této otdzce 51 % (42) zakh spravné odhadlo, Ze 80 % informaci pfichazejicich
z okoli vnimame zrakem. Celkem 34 % (28) respondentl odpovédélo, Ze zrakem pfijimame

60 % informaci.

H25% W40% m60% m80%

Graf 14: Graf k otazce 11
Otazka 12: Které z nasledujicich tvrzeni plati o komorovém a fasetovém oku?
Otdzka 12 méla u zak( ovéfit, zda znaji rozdil mezi komorovym a fasetovym okem.
Sprdvnou odpovéd znalo celkem 54 % (44) respondentd. Zbylé chybné odpovédi byly

rozdéleny zhruba ve stejném poméru.

Komorové oko ma jednu velkou ¢ocku, zatimco fasetové oko ma mnoho mensich ¢ocek.
W Zivocichové s fasetovym okem vidi obraz ucelené, zatimco Zivocichové s komorovym okem jako mozaiku.
Fasetové oko ma lepsi rozliSovaci schopnost nez komorové oko.

B Komorové oko najdeme u hmyzu a bezobratlych korysd, fasetové oko je typické pro obratlovce, véetné
¢lovéka.

Graf 15: Grafk otazce 12
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Otdazka 13: Co jsou to omatidia?

Celkem 79 % (65) zakd odpovédélo, Ze pojem omatidia souvisi s okem hmyzu,
18 % (15) z nich vsak chybné uvedlo, Ze se jedna o zrakovy pigment hmyzu. Témér dvé
tfetiny vSech zucastnénych pak spravné uvedlo, Ze jde o zakladni stavebni jednotky oka

hmyzu.

B Zrakové pigmenty hmyzu Zakladni stavebni jednotky oka hmyzu

m Cast oka plaz@ Vrstva v oku Zraloka

Graf 16: Graf k otazce 13

Otazka 14: Jaké svételné impulsy dokaze hmyz vnimat svym okem ve srovnani

s clovékem?

Otazka 14 byla posledni, kterd byla zamérena na zrak. TFfi Ctvrtiny Zak( si s ni
dokazaly poradit a oznalit spravnou odpovéd, Ze hmyz vnimd ultrafialové impulsy,

16 % (13) studentl zvolilo chybné ¢ervenou barvu.

6%

Cervené MZelené MW Modré Ultrafialové

Graf 17: Graf k otazce 14
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Otazka 15: Ze kterych pfedméti jste cerpali poznatky pfi vypliiovani dotazniku?

JelikoZ oc€i a zrak jsou témata, ktera se vyucuji nejen v hodinach fyziky, ale také
biologie, zajimalo mé, kde se Zaci s touto problematikou setkali a v jakych pfedmétech
ziskali znalosti, které uplatnili pfi vypliovani dotazniku. Nejvice 38 % (32) zaka vybralo, Ze
Cerpali ze znalosti jak fyziky, tak biologie. Celkem 36 % (29) pak vybralo jako stézejni

prfedmét biologii. Pouze fyziku zvolilo 26 % (21) dotdzanych.

M Fyzika M Biologie m Oba

Graf 18: Graf k otazce 15
4.2.3 SHRNUTIi DOTAZNiKOVEHO SETRENI
Dotaznikového Setfeni se zucastnilo celkem 82 respondentld zrfad student(
Ctyrletych a viceletych gymnazii. Jak lze vycist z grafu 19, u 11 z celkovych 14 otdzek

tykajicich se oka vybralo spravnou odpovéd vice nez 50 % respondent.

O B N W »H» U1 O N 0 L

100-76 % 75-51% 50-26 % 25-0%

Graf 19: Graf procentualni ispésnosti otazek
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Nejvétsi problémy délala Zakiim otazka 4, tykajici se lomu svétla v lidském oku, kde
spravné odpovédélo pouze 12 % zakd. Naopak nejlepsi Uspésnost spravnych odpovédi byla
zaznamendna hned u nasledujici otazky 5, zabyvajici se fotoreceptory. Zde uspélo
85 % respondentl. Otazky zamérené na fasetové oko Zivocichl studenti zvladli dobre,
ackoliv se této problematice ve vyuce fyziky a biologie nevénuje tak velkd pozornost.
V tomto tématu uspéla vidy nadpolovicni ¢ast Zakd. Celkova primérna Uspésnost viech

odpovédi dosdhla 59 %.

Vysledky dotaznikového Setfeni ukazuji dobré znalosti studentl a prehled
v dotazované problematice. Jak se dalo predpokladat, studenti pfi vyplfiovani dotazniku
Cerpali ze znalosti ziskanych jak pfi vyuce fyziky, tak i biologie. Pfekvapivé relativné malé
procento respondentd, tedy 38 %, uvedlo, Ze vyuZili znalosti z obou pfedmétd soucasné.
Zde bych ocekdaval vyrazné vyssi procentuadlni zastoupeni, jelikoz v tématu optiky a zraku se

oba predméty vzdjemné prolinaji.
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Cilem této bakalarské prace bylo podat uceleny prehled zdkladnich informaci
o problematice zraku u ¢lovéka, vybranych tfid obratlovci a bezobratlych. V prvni ¢asti
jsem se zabyval problematikou lidského oka, kde jsem uvedl jeho nejdulezitéjsi ¢asti, jejich
stavbu a funkci. Ve druhé poloviné teoretické ¢asti jsem se pokusil zpracovat ziskané
poznatky tykajici se stavby komorového oka u jednotlivych tfid obratlovcd, jako jsou savci,
plazi, obojzivelnici, ptdci, ryby a paryby, popsat rozdily v jejich stavbé a funkci nejen
v porovnani mezi nimi, ale také ve srovnani s lidskym okem. Zavér teoretické ¢asti poté
patfil fasetovému oku, kde jsem opét popsal jeho stavbu u jednotlivych druhi bezobratlych

a rozdily ve funkci oproti komorovému oku.

Dalsim cilem bakalarské prace bylo ovéfit znalosti studentl v oblasti zraku a zjistit,
zda maiji pro studium dostatek podplrnych materiali. K témto ciliim jsem se snazil dojit
v praktické ¢asti, kde prvni ¢ast sestdvala z analyzy ucebnic fyziky pro zakladni a stfedni
Skoly. Zde jsem zjistil, Ze existuje pestra skala ucebnic, které se vyuzivaji jako opora k vyuce.
Rada z nich je navic vytvofena velmi prehledné a na prvni pohled plsobi poutavym
dojmem. Zaci a i ucitelé tak maji na vybér Sirokou paletu kvalitnich u¢ebnic, které mohou

vyuZit jako oporou ke standardni vyuce.

Ve druhé poloviné praktické ¢asti bylo poté 82 studentl podrobeno dotaznikovému
Setfeni s cilem ovéfit jejich znalosti v oblasti optiky a zraku. Z vysledkd vyplynulo, Ze se
vétsina studentl v této problematice orientuje, dokazali si poradit i s otazkami tykajicimi
se fasetového oka hmyzu, cozZ je téma, kterému se ucitelé béhem mého studia na stfedni
Skole pfilis nevénovali. Zaroven jsem zjistil, Ze jim oporou pfi vyplhovani dotazniku byla
nejen fyzika, ale také biologie. MUzZeme tedy vidét, Ze se ve vyuce objevuji mezioborové
presahy, které mohou byt dalSim ndstrojem k rozsifeni znalosti dané problematiky, a pokud

je to mozné, je podle mého ndzoru spravné snazit se o propojeni mezi predméty.
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RESUME

Bakalafska prace se zabyva tématem zraku. Prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou ¢ast. Uvod teoretické €asti je vénovan lidskému oku, jeho stavbé a funkci. V dal3i
Casti je predstaveno oko Zivocichu, jsou zde blize popsany komorové a fasetové oko. Zavér
je rozdélen do dvou ¢asti, nejprve je provedena analyza vyukovych material( vyuzivanych
pfi vyuce na zakladnich a stfednich skoldch, kde je zkoumano, v jakém rozsahu se témata
tykajici se zraku v u€ebnicich vyskytuji. Druha ¢ast je poté vénovana dotaznikovému Setreni,
kterému byli podrobeni studenti s cilem zjistit, jak Siroké jsou jejich znalosti v oblasti oka a

zraku.

Klicova slova: optika, zrak, komorové oko, fasetové oko, vnimani, akomodace, barvy
Summary

The bachelor thesis is aimed at the topic of eyesight. It is divided into the theoretical
and practical part. The introduction to the theoretical part concerns the human eye, its
structure and its function. In the next part, the animal eye is introduced, and the
chambered eye as well as the faset eye are described in more detail there. The closing is
divided into two parts. In the first one, analysis of educational material used in lessons in
both primary and secondary schools, which studies the extent of occurance of the topics
related to eyesight in the textbooks, is performed. The second one is devoted to the
research via questionnaires in which students were interrogated in order to find out how

extensive their knowledge in the field of the eye and eyesight is.

Key words: optics, eyesight, chambered eye, compound eye, perception,

accommodation, colours
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Dotaznik [

Vazeny respondente, rad bych Vas pozadal o vyplnéni kratkého dotazniku, které
slouzi k ovéreni znalosti z oblasti optiky, predevsim pak poznatkd, které se tykaji lidského a
zviteciho oka, zraku, zplsobl vnimani svétla a barevného vidéni. Dotaznik obsahuje ¢trnact
uzavrenych otdzek, u kterych mate na vybér ze ¢tyf moznosti. VZdy je spravna pouze jedna
odpovéd. Posledni doplrikova otazka se tyka predmétdl, ze kterych jste Cerpali poznatky.
Vysledky poslouzi pro vyzkum pfi psani mé bakalarské prace. Mockrat Vam dékuji za cas

vénovany tomuto dotazniku a za jeho vyplnéni.

Lukas Korbel, student Fakulty pedagogické Zapadoceské univerzity v Plzni

1) Jak se nazyva prihledna vrstva, ktera chrani predni ¢ast oka?
A. Cocka
B. Duhovka
C. Rohovka
D. Sitnice

2) Jaka ¢ast oka se prizpisobuje zménam intenzity svétla?
A. Sklivec
B. Rohovka
C. Zornice
D. Sitnice

3) Ktera ¢ast zdravého oka je zodpovédna za ostrost vidéni?
A. Sklivec
B. Rohovka
C. Sitnice
D. Cocka

4) Kde se v lidském oku svétlo nejvice lame?
A. V Cocce
B. V sitnici
C. Vesklivci
D. V rohovce
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5) Jaké jsou zakladni typy fotoreceptori v lidském oku?
A. Gangliové¢ a bipolarni bunky
B. Tycinky a Cipky
C. Mechanoreceptory
D. Axony a neurony

6) Jaka ¢ast lidského oka umoziiuje vnimani barev?
A. Tii druhy ¢ipki umisténé v sitnici oka
B. Rasnaté t&leso v oku
C. Zrakovy pigment rhodopsin
D. Tycinky ulozené v sitnici oka

7) Ktera z nasledujicich definic popisuje nejlépe pojem akomodace v kontextu
lidského zraku?
A. Jedna se o schopnost oka zamé¢fit se na predmeéty v riznych vzdalenostech.
B. Jde o funkci oka, kterd umoziuje rozliSovat barevné spektrum svétla.
C. Akomodace pomaha oku adaptovat se na temné prostredi.
D. Jde o pohyb oka pti mrkani.

8) Co je slepa skvrna v lidském oku?
A. Oblast na sitnici, ktera obsahuje pouze ¢ipky
B. Misto na sitnici, kde nejsou zadné fotoreceptory
C. Cast sitnice s nejvétsi hustotou fotoreceptort
D. Oblast na sitnici, kde nalezneme pouze tyCinky

9) Odhadnéte, kolik % o¢ni koule pokryva rohovka.
A. 10%
B. 15%
C. 20%
D. 35%

10) Kde vznika obraz u kratkozrakého oka?
A. Za sitnici
B. Na sitnici
C. Pred sitnici
D. V rohovce

11) Odhadnéte kolik % informaci vnimame zrakem:
A 25%
B. 40%
C. 60 %
D. 80 %

II
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12) Které z nasledujicich tvrzeni plati o komorovém a fasetovém oku?

A. Komorové oko ma jednu velkou ¢ocku, zatimco fasetové oko ma mnoho mensich
cocek.

B. Zivogichové s fasetovym okem vidi obraz uceleng, zatimco Zivodichové
s komorovym okem jako mozaiku.

C. Fasetové oko ma lepsi rozliSovaci schopnost nez komorové oko.

D. Komorové oko najdeme u hmyzu a bezobratlych korysu, fasetové oko je typické
pro obratlovce, véetné cloveéka.

13) Co jsou to omatidia?
A. Zrakové pigmenty hmyzu
B. Zakladni stavebni jednotky oka hmyzu
C. Cast oka plazt
D. Vrstva v oku zraloka

14) Jaké svételné impulsy dokaZe hmyz vnimat svym okem ve srovnani s ¢lovékem?
A. Cervené
B. Modré
C. Zelené
D. Ultrafialové

15) Ze kterych piredmétu jste ¢erpali poznatky pri vypliiovani dotazniku?
A. Fyzika
B. Biologie
C. Oba

I



