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Oko
1. Wostep teoretyczny.

Oko cztowieka jest optycznym uktadem powstatym w sposdb naturalny na drodze ewolucji. Jego
zadaniem jest wytworzenie obrazu przedmiotow i otoczenia na siatkdwce oka. W siatkéwce znajduja
sie komodrki wyposazone w detektory fal elektromagnetycznych, przetwarzajgce odbierane bodzce
Swietlne w sygnaty biologiczne, kierowane do odpowiednich osrodkdw w mdzgu. Oko, cho¢ jest
narzagdem zbudowanym z tkanek, w swojej ,fizycznej” zasadzie dziatania nie rézni sie wiele od
przyrzaddéw optycznych, ktére potrafi zbudowaé cztowiek, takich jak np. aparat fotograficzny.
Podstawag dziatania wszelkich przyrzgddéw optycznych sg soczewki i na poczatek sprobujemy zrozumieé
w jaki sposdb soczewka wytwarza obraz. Soczewki sg to przezroczyste ciata o dwdch sciankach, z
ktdrych przynajmniej jedna jest zakrzywiona. Soczewki mogg by¢ skupiajace lub rozpraszajgce (Rys. 1).

Rys. 1 Ksztatty soczewek a) skupiajgcych, b) rozpraszajgcych.

Kiedy przez soczewke przechodzg promienie $wietlne, na sciankach dochodzi do zatamania —
zmienia sie kierunek promieni. Przyczyng zatamania $wiatta jest zmiana predkosci swiatta, gdy swiatto
przechodzi przez granice dwdch osrodkdw przezroczystych rdznigcych sie wspétczynnikiem zatamania.
Wspétczynnik zatamania jest wtasnie liczbowo wyrazonym stosunkiem predkosci swiatta w prézni do
predkosci swiatta w danym osrodku przezroczystym. Gdy padajgce promienie sg réwnolegte do
gtéwnej osi optycznej (Rys. 2), po przejsciu przez soczewke skupiajgcg promienie krzyzuja sie w punkcie
nazywanym ogniskiem soczewki (F). Odlegtos¢ ogniska od soczewki nosi nazwe ogniskowej (f). W
soczewce rozpraszajgcej w ognisku skupiajg sie przedtuzenia wychodzacych z soczewki promieni. Takie
ognisko nazywa sie pozornym, a ogniskowa przyjmuje wartos$¢ ujemna.

Rys. 2 Zatamanie promieni swietlnych w soczewce a) skupiajqcej, b) rozpraszajgcej.

Kiedy przed soczewka zostanie umieszczony przedmiot, promienie swietlne biegngce od tego
przedmiotu przechodzac przez soczewke tworzg jego obraz. Na Rys. 3 mozemy zobaczy¢ jak sie
konstruuje graficznie obraz jakiego$ punktu za pomocg dwdch promieni. Jeden promien rysujemy
rownolegle do gtdwnej osi optycznej, a za soczewka prowadzimy go przez ognisko. Drugi promien, z
tego samego punktu, rysujemy przez srodek soczewki. Ten promien nie zmienia kierunku! Przeciecie
obu promieni za soczewka tworzy obraz punktu.
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Rys. 3 Konstruowanie obrazu tworzonego przez soczewke skupiajgcqg.

Przyjmijmy, ze przedmiot jest w odlegtosci x od soczewki, a obraz jest w odlegtosci y od soczewki
(Rys. 3). Ogniskowa f jest zwigzana z odlegtosciami x i y rownaniem soczewkowym:

1-iil

Wartos¢ ogniskowej zalezy od promieni krzywizn (Ri) obu powierzchni soczewki oraz od
bezwzglednych wspdtczynnikdw zatamania materiatu soczewki (n) i oSrodka na zewnatrz soczewki (n,).

Promien krzywizny jest promieniem kuli o takim samy zakrzywieniu powierzchni, co $cianka soczewki.
Bezwzgledny wspoétczynnik zatamania okresla ile razy predkosé swiatta w prdzni jest wieksza od

predkosci swiatta w danym osrodku.
1 (n 1) ( 1 4 1 )
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Oko cztowieka jest uktadem optycznym ztozonym z dwéch soczewek (Rys. 4).

twardowka

siatkowka

zotta plamka

soczewka nerw wzrokowy

slepa plamka

Rys. 4 Budowa oka.

Soczewka jest nie tylko ,, soczewka”, ale réwniez rogéwka. Przestrzerh pomiedzy rogéwka i soczewka
wypetniona jest cieczg wodnistg oka. Pomiedzy rogdéwka i soczewka jest rowniez kolorowa membrana
nazwana teczéwka. Zrenica jest otworem o zmiennej $rednicy, ktéry reguluje iloéé¢ $wiatta
wpadajgcego do oka. Wnetrze oka wypetnione jest przezroczystym ciatem szklistym. Z tytu znajduje
sie siatkdwka zawierajgca Swiattoczute komarki nazywane precikami i czopkami. Preciki sg bardzo
czutymi detektorami stabego Swiatta, ale dajg tylko czarno biate obrazy o stabej rozdzielczosci. Czopki
sg wrazliwe na kolory i dajg obrazy wysokiej rozdzielczosci, ale wymagajg duzej iloéci $wiatta. Zétta
plamka to maty region w centrum siatkéwki zawierajacy tylko czopki. Stad pochodzi najostrzejszy
obraz. Slepa plamka jest miejscem pozbawionym $wiattoczutych komérek, poniewaz tu zaczyna sie
nerw wzrokowy, odprowadzajgcy impulsy nerwowe do mozgu.



Rogdéwka i soczewka tworzg uktad dwusoczewkowy, ktdry dziata jak pojedyncza soczewka
skupiajaca. Swiatlo wpadajgce do oka przechodzi przez ten ukfad i tworzy odwrécony obraz na
siatkdwce:

",
&

Rys. 5

Soczewka oka, w odrdznieniu od soczewek szklanych czy plastikowych, ma zmienng ogniskowa.
Dzieki temu oko moze dostosowac sie do widzenia zardwno dalekich, jak i bliskich przedmiotéw.
Nazywa sie to akomodacja. Do soczewki przyczepione sg wigzadta, ktdrych napiecie jest regulowane
przez miesien rzeskowy. Rozluznienie miesnia rzeskowego powoduje napiecie wigzadet, sptaszczenie
soczewki i zwiekszenie ogniskowej. Oko moze wtedy wyraznie widzie¢ odlegte przedmioty. Skurcz
miesnia rzeskowego rozluznia wigzadta, zaokragla soczewke i zmniejsza ogniskowa. Takie oko jest
dostosowane do widzenia bliskich obiektéw. Aby na siatkdwce powstat ostry obraz przedmiotu,
ogniskowa ukfadu optycznego oka musi przyja¢ odpowiednig warto$é tak, aby odlegtosé przedmiotu
od oka i odlegtos¢ obrazu od soczewki spetnity réwnanie soczewkowe.

2. Przygotowanie uktadu pomiarowego
UWAGA. Chwytaj soczewki tylko za wystajacy uchwyt.

Nigdy nie dotykaj i nie wycieraj niczym powierzchni soczewek!!!
Soczewki odktadaj tylko do podstawy z gabki.

soczewki

podstawa z gabki

Rys. 6 Model oka.

W ¢wiczeniu postuzymy sie modelem oka (Rys. 6). Do badania dziatania oka wykorzystamy
zestaw soczewek sferycznych o ogniskowych: +400 mm, +120 mm, +62 mm, -1000 mm, oraz soczewek
cylindrycznych -128 mm i +307 mm. Jako ,przedmiot” wykorzystamy kartke z rysunkiem domu



podswietlong od tytu lampg. Umies$é w tylnej parze rowkdéw opisanej NORMAL plastikowg siatkdwke,
a w przedniej parze rowkoéw opisanej SEPTUM soczewke +400 mm. Ustaw model oka przed
przedmiotem, za przedmiotem ustaw lampe i jg wtgcz. Przesuwajgc model sprébuj znalez¢ najblizsze
potozenie wzgledem przedmiotu, przy ktérym obraz na siatkdwce jest ostry.

3. Konstrukcja obrazu

Obraz jaki widzimy na siatkdwce modelu jest wytworzony przez rogéwke i wtozong soczewke.
Ogniskowa uktadu f moze by¢ z przyblizeniem obliczona za pomocg wzoru

1 1 N 1
f s
fr — ogniskowa rogéwki = +140 mm, f; — ogniskowa soczewki = +400 mm.
Oblicz ogniskowa ukfadu f. Za pomoca linijki zmierz odlegto$¢ x przedmiotu od oka. Do pomiaru

odlegtosci wybierz gdérng krawedZ modelu, poniewaz znajduje sie po srodku pomiedzy obiema
soczewkami:

¢ 32171088 72835

Rys. 7

Na kartce papieru w kratke narysuj przedmiot (moze by¢ strzatka) i soczewke (lub dwie soczewki obok
siebie) w odpowiedniej odlegtosci, przyjmujac skale 1:4. Zaznacz ognisko F i znajdZ potozenie obrazu.
Narysuj obraz. Zwré¢ uwage na wielko$¢ obrazu w poréwnaniu z przedmiotem. Czy obraz jest
powiekszony czy pomniejszony? Czy obraz jest prosty czy odwrdcony? Odczytaj z rysunku odlegtosc
obrazu y (rys) i poréwnaj jg z rzeczywistg odlegtoscig y (mod) (zmierz odlegtosc¢ siatkdwki od przedniej
krawedzi modelu). Oblicz réznice procentowg Ay pomiedzy odlegtoscia wyznaczong z rysunku i
zmierzong na modelu oka. Jak oceniasz te réznice?

4. Badanie zaleznosci ogniskowej od wspoétczynnika zatamania otoczenia

Sprawdz? jeszcze raz czy widzisz ostry obraz na siatkéwce. Napetnij model oka wodg destylowang
tak, aby soczewka byta zakryta. Woda bedzie tutaj imitowac ciato szkliste wypetniajgce wnetrze
prawdziwego oka. Czy obraz jest nadal ostry? Oczywiscie nie jest. Mozesz sprébowac odsung¢ model
oka od przedmiotu, ale obraz pozostanie nieostry. Dlaczego woda zmienita ostros¢ obrazu? Czy
soczewka zanurzona w wodzie nadal ma ogniskowg +400 mm? Wyciggnij soczewke z rowka SEPTUM i
zastgp jg soczewka +62 mm. Przesuwajgc modelem oka znajdz najblizsze potozenie modelu wzgledem
przedmiotu, przy ktérym widaé ostry obraz. Zmierz odlegtos¢ x przedmiotu od modelu oka. Oblicz
ogniskowag f, takiego uktadu optycznego za pomocg réwnania soczewkowego (1).




5. Akomodacja oka

Sprébujmy przysungé oko blizej przedmiotu. Zauwazymy, ze obraz staje sie nieostry. W
prawdziwym oku wyostrzenie obrazu nastgpitoby na skutek pracy miesni oka, ktére regulujg grubosé¢
soczewki. Zmienitoby to ogniskowg uktadu soczewek oka. W naszym modelu oka akomodacje
przeprowadzimy za pomocy drugiej soczewki o ogniskowej +400 mm, ktdrg dostawimy do soczewki
+62 mm. Umiesémy jg w rowku B obok soczewki. Czy obraz sie wyostrzyt? Jezeli trzeba, popraw
potozenie modelu. Policz ogniskowg f takiego uktadu optycznego za pomocg réwnania soczewkowego

(1).

6. Dalekowzrocznosé

Dalekowzrocznos$¢ jest wadg wzroku, w wyniku ktdrej ostry obraz powstaje za siatkdwka:

Rys. 8.

Usun soczewke +400 mm z rowka B i ponownie znajdz ostry obraz. Wade dalekowzrocznosci w modelu
oka mozemy zrealizowac przesuwajgc siatkdwke blizej soczewki. W tym celu nalezy plastikowg
siatkdwke wtozy¢ do rowka opisanego FAR. Obraz zrobit sie rozmyty. Sprébuj dobra¢ odpowiednia
soczewke korekcyjng. Okulary nosimy przed oczami, zatem soczewki wktadaj przed rogéwka do
rowka 1. Czy soczewka korekcyjna to soczewka skupiajgca czy rozpraszajgca? W jaki sposéb ta
soczewka poprawia wade wzroku? Oblicz zdolno$é¢ skupiajgcg Z soczewki korekcyjnej. Zdolnosé
skupiajaca jest to odwrotnos¢ ogniskowej wyrazonej w metrach. Odwrotnos¢ metra jest tutaj
nazywana dioptria.

7. Krotkowzrocznosé

Krotkowzrocznosé jest wadg wzroku, w wyniku ktdrej ostry obraz powstaje przed siatkéwka:

Rys. 9.

Usun soczewke korekcyjng z rowka 1. Siatkbwke umies¢ w rowku NORMAL i znajdZ ostry obraz.
Imitacje krétkowzrocznosci w modelu oka uzyskamy przenoszac plastikowg siatkéwke do rowka
opisanego NEAR. Obraz zrobit sie rozmyty. Sprébuj dobraé¢ odpowiednig soczewke korekcyjng. Czy
soczewka korekcyjna to soczewka skupiajgca czy rozpraszajgca? W jaki sposdb ta soczewka poprawia
wade wzroku? Oblicz zdolnosc¢ skupiajgcy Z soczewki korekcyjnej.




8. Astygmatyzm

W normalnym oku powierzchnia soczewki jest sferyczna i symetryczna obrotowo. Ale w oku z
astygmatyzmem soczewka nie jest symetryczna obrotowo. To powoduje, ze pewne kierunki widzenia
pozostajg nieostre, gdy inne sie wyostrzajg. Wade astygmatyzmu mozna wykryé przygladajac sie
ponizszemu rysunkowi.

Rys. 10

Zakryj jedno oko i popatrz drugim okiem na rysunek. Czy ktére$ linie wydaja sie ciemniejsze niz inne?
Jesli tak, obréé rysunek o 90° i przekonaj sie, ze linie sg takie same, tylko oko inaczej je postrzega.

Aby uzyskaé symulacje astygmatyzmu w modelu oka, najpierw przywré¢ go do stanu
podstawowego, czyli usun soczewke z rowka 1, a siatkdwke umiesé w rowku NORMAL. Ustaw ostry
obraz na siatkdéwce. Umiesc soczewke -128 mm w rowku A obok soczewki +62 mm. Soczewka -128 mm
jest soczewka cylindryczng (Rys. 11). O$ cylindrycznej krzywizny jest wskazana przez pare rowkéw na
obrzezu soczewki. Zaobserwuj, jak zmienia sie obraz, gdy obracasz soczewka za wystajacy uchwyt. Do
korekty astygmatyzmu uzyj soczewki +307 mm w rowku 1. Zobacz co sie dzieje, gdy obracasz soczewka.
Sprébuj obracajgc soczewka -128 mm i soczewka +307 mm uzyskac najlepszy obraz.

Rys. 11 Skupiajgca soczewka a) sferyczna i b) cylindryczna.



Poréwnaj potozenie rowkdéw w obu soczewkach, gdy obraz jest najlepszy. Jaki jest kat pomiedzy
cylindrycznymi osiami obu soczewek?

9. Ogniskowa uktadu soczewek

Na koniec sprébujemy doktadniej wyliczy¢ ogniskowg uktadu soczewek na podstawie danych
zwigzanych z modelem oka.

le—22cm—s Npowietrze 1
Nezkto 1,524
nplastik 1,585
Nywoda 1,33
— rogéwka Rrogéwka 7.1 ¢cm
soczewka - p -
fs 6,2 cm

Najpierw obliczmy za pomocg wzoru (2) ogniskowa rogéwki f.. Rogéwka jest soczewka szklang ptasko-
wypukig, co oznacza, ze tylko jedna $cianka ma promien krzywizny R. Ptaska scianka ma nieskonczenie
duzy promien krzywizny, czyli dla ptaskiej Scianki 1/R=0. Nastepnie obliczmy ogniskowg soczewki
+62 mm w wodzie fJ, postugujgc sie tym samym wzorem (2), jednak potrzebujemy do obliczen
promien krzywizny R. Soczewka +62 mm jest sferyczna, o takich samych promieniach krzywizny R z obu
stron. Jest zrobiona z plastiku. Ze wzoru (2) policzmy promien krzywizny R, wykorzystujgc wartosé
ogniskowej w powietrzu f,. Majac promien R, obliczmy teraz ogniskowg soczewki w wodzie fi”. Na
koniec obliczmy ogniskowg uktadu rogdowki i soczewki +62 mm w wodzie (f,). W tym celu wykorzystamy
wz0r na ogniskowg uktadu soczewek, z korekta, gdy soczewki nie stykajg sie ze soba.

1 1 N 1 4 d
fu fr fs’ fr 'fs,
Poréwnaj ogniskowg uktadu obliczong za pomoca tego wzoru, z oghiskowg wyznaczong za pomocg

rownania soczewkowego w rozdziale ,,4. Badanie zaleznosci ogniskowej od wspoétczynnika zatamania.”
Oblicz réznice procentowa Af,. Czy jest duza?

UWAGA! W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy zamiesci¢ odpowiedzi na wszystkie podkreslone w
instrukcji pytania.



