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Oko jest wspanialym przyrzadem optycznym.
Potrafi przystosowac sie do duzego, jak i malego
natezenia swiatla. Mozemy obserwowac przedmioty
oswietlone jaskrawym swiatlem slonecznym, ale tez
mozemy postrzegac przedmioty w ciemnosciach, przy
miliony razy slabszym natezeniu swiatla. Zaden
aparat fotograficzny nie moze konkurowac z takim
przyrzadem. Teczówka zmieniajaca srednice zrenicy
pozwala tylko w niewielkim stopniu regulowac
strumien swiatla wpadajacego do oka. Tak duza
zdolnosc oka do przystosowania sie do zmian
oswietlenia jest mozliwa dzieki zlozonej budowie
siatkówki, na której powstaja obrazy ogladanych
przedmiotów. Sklada sie ona z dwóch rodzajów
receptorów - precików i czopków. Ich liczba jest
ogromna.

Ruch oczu jest warunkiem koniecznym, aby widziec. Gdy
obserwujemy przedmiot, poruszamy oczami. Ruch oczu
odbywa sie skokowo. Je:i.eli oczy zatrzymalyby sie na jakims
przedmiocie, to po kilku sekundach zaniklyby impulsy
przekazywane do mózgu. Okazuje sie, ze powstawanie impulsów
jest mozliwe jedynie przy zmianach natezenia swiatla padaj acego
na receptory. Dlatego porazenie miesni galki ocznej powoduje
slepote, nawet przy sprawnym oku.

Miejsce, w którym do galki ocznej wnika nerw wzrokowy,
nazywa sie plamka slepa - padaj ace tam fotony nie sa
rejestrowane. Miejsce najbardziej wrazliwe na swiatlo zwane
jest plamka zólta· Czlowiek ma jedna taka plamke (w kazdym
oku). Tylez maja ptaki spiewajace, golebie, kury czy dziecioly.
Ale juz dwie maja ptaki drapiezne, jerzyki, zimorodki i papugi.
Rekordzistami sa jaskólki i rybitwy - maja po trzy zólte plamki.

W plamce zóltej (punkcie, przez który przechodzi os optyczna
oka) znajduj a sie same czopki. Jest to najbardziej czuly obszar
widzenia barwnego. Gdy chcemy zobaczyc cos dokladnie,
staramy sie, aby obraz ogladanego przedmiotu padal na plamke
ZÓlta. Ale w ciemnosci, gdy patrzymy "na wprost" , nasze
widzenie nie jest tak ostre, jak przy patrzeniu na bok. Slabo
oswietlone obiekty mozna lepiej zobaczyc patrzac na nie z boku,
gdyz w plamce zóltej nie ma czulszych precików.

Najwieksze zageszczenie czopków w siatkówce czlowieka wyn<:>si
20 sztuk na 100 /.'m2. W siatkówce myszolowa na tej samej
powierzchni zdarza sie ich do 100 sztuk.

!SWIATLO> PRECIK

Liczba czopków oceniana jest na kilka milionów,
a precików - na kilkadziesiat milionów. Czopki
wykonuja swe funkcje przy dobrym oswietleniu i
umozliwiaj a widzenie barwne. Przy slabym oswietleniu
oko przelacza sie na odbiór czulszymi precikami,
które pozwalaja. dostrzegac jedynie odcienie szarosci.
Dlatego tez o zmierzchu wszystko wydaje sie nam
szare. Oczywiscie, to przelaczenie nie jest gwaltowne .
Wraz ze spadkiem oswietlenia zmienia sie tez
5topniowo czulosc oka na barwy. W ciagu dnia oko
jest najbardziej czule na. swiatlo zielone o dlugosci fali
560 nm. O zmroku maksimum czulosci przesuwa sie
w strone fal krótszych i przypada na fale o dlugosci
510 nm.
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Wiedzac o tym mozemy zrozumiec szereg zjawisk.
Byc moze niektórzy z Was zwrócili uwage, ze
przedmioty zólte i czerwone, bardzo dobrze widoczne
w swietle dziennym na tle zielonych czy niebieskich,
o zmroku wydaja sie znacznie ciemniejsze, prawie
czarne. Obserwacje te mozecie przeprowadzic
szczególnie teraz wychodzac do ogrodu i obserwujac
zmiany postrzeganych natezen barw kwiatów i lisci
o zachodzie Slonca. W ciagu dnia zólte i czerwone
kwiaty wydaja sie jasniejsze od lisci. Po zachodzie
Slonca liscie wydaja sie jasniejsze od kwiatów.
Odwrotny efekt obserwuje sie dla kwiatów niebieskich
i fioletowych. Przez teleskopy prawie zawsze widzimy
"bialo-czarne" obrazy slabych mglawic. Ale na
kolorowych zdjeciach widac 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 swiatla widzialnego, tj. od 400 do 760 nm?
Promieniowanie o dlugosci fali mniejszej ,niz 400 nm
jest niebezpieczne dla oka. Rogówka i soczewka
pochlaniaja to promieniowanie chroniac przed
nim siatkówke. Z kolei kwanty promieniowania
podczerwonego o dlugosci fali wiekszej niz 760 nm
maja zbyt mala energie, aby pobudzic receptory.

Prawde mówiac lepiej, zeby oko nie bylo czule na
podczerwien. Powód jest bardzo prosty. Kazdy
przedmiot nie tylko pochlania, ale i emituje swiatlo.
Cialo nasze, w tym i oko, emituje swiatlo, którego
maksimum przypada na fale o dlugosci 9000 nm.
Aby uproscic analize, potraktujmy nasze oko jako
cialo doskonale czarne ogrzane do temperatury
310 K (370 C). Wedlug prawa Stefana-Boltzmanna
natezenie promieniowaniaE jest proporcjonalne
do T4 i wynosi 510 W/m2. Stad strumien swiatla
emitowany przez wewnetrzna warstwe oka, której
powierzchnia wynosi okolo 17 cm2, jest równy
<P = ES = O, 867 W. Dla porównania, calkowita
moc swiecy w zakresie widzialnym jest rzedu 1 W.
W odleglosci 1 m od swiecy strumien swiatla
wpadajacy do oka przez zrenice o promieniu 1 mm
wynosi <P= 1 W . (10-3 m/l m)2 = 10-6 W. Jest
wiec milion razy slabszy od strumienia emitowanego
przez oko. Oko samo by sie os~epilo!

Na podstawie: Wikientij Bulat ZjauMka optyczne w przyrodzie.
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Owady maja oczy pojedyncze lub zlowne, przy czym niektóre
(np. czesc motyli, pluskwiaki, karaluchy, pewne muchy) maja
oczy i takie, i takie. Oko zlowne sklada sie z róznej liczby
pojedynczych oczek (od 13 u much krwiozerczych do 12 746
u wazek). Natomiast kazde z pojedynczych oczek ma dokladnie
7 komórek siatkówki (receptorów swiatla).

Zlozone oczy owadów sa dwóch rodzajów: apozycyjne
i superpozycyjne. Te pierwsze skladaja sie z wielkiej liczby
specjalnych komórek, zwanych fasetkami (ommatidia), ulozonych
stozkowo na powierzchni kulistej. Komórki wzrokowe znajduj a
sie w glebi fasetek i dlatego odbieraja swiatlo wtedy, gdy
pada wzdluz o&ioptycznej lub pod niewielkim do niej katem.
Odleglosc od zródla swiatla owady okreslaja na podstawie liczby
fasetek, które odbieraja swiatlo. Uklad fasetek pozwala owadom
dosyc dokladnie ocenic predkosc poruszania sie przedmiotów.
Oko zlozone owadów posluzylo za wzór do budowy prostego
przyrzadu do szybkiego oceniania predkosci samolotów.
W oczach superpozycyjnych blony oddzielajace poszczególne
oczka sa przezroczyste, co daje lepsze wykorzystanie swiatla,
ale psuje ostrosc widzenia.

Bodziec energetyczny, powstajacy w preciku, gdy padnie na
niego swiatlo, to energia wyzwalajaca sie w reakcji (podobnej
do fotosyntezy), w której rodopsyna (purpura wzrokowa)
przeksztaka sie na retinen i bialko zwane opsyna. Nerw
wzrokowy przekazuje ten bodziec do mózgu. W czopkach proces
ten przebiega podobnie, tylko substancja przeksztalcana jest
inna - jodopsyna.
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Struktura retinenu.

Poszczególna komórka siatkówki produkuje bodziec
energetyczny juz po padnieciu na nia jednego fotonu. Jednak
nerw wzrokowy przekazuje bodziec dalej dopiero wtedy, gdy
otrzyma jednoczesnie sygnal od czterech (a czasem dopiero od
dziesieciu) sasiadujacych komórek.

Widzenie barw opiera sie na obecnosci w czopkach barwników
pochlaniajacych swiatlo o pewnych dlugosciach fali. Czopek
reaguje zatem tylko na swiatlo barwy róznej od obecnych w
nim pigmentów. Ciekawe, ze nosnikami pigmentów sa obecne
w czopkach kropelki tluszczu.

Najbardziej rozpowszechnionym pogladem na widzenie barwne
jest teoria, w mysl której istnieja .tylko trzy rodzaje czopków,
odpowiadajace trzem podstawowym kolorom - jak w kolorowej
telewizji.

Nie wszystkie oczy maja zdolnosc akomodacji, regulowania
ostrosci widzenia. U ssaków ostrosc reguluje cialko rzeskowe
zmieniaj ace ksztalt soczewki.U glowonogów regulacja
ostrosci przebiega jak w aparacie fotograficznym - przez
zmiane odleglosci soczewki i siatkówki (oko staje sie glebsze
lub plytsze). Ptaki na ogól dysponuja obiema metodami
akomodacji.


